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PREFACE 



Une des questions les plus controversées actuellement dans 
le monde industriel, est certainement celle du diauffage par les 
gaz; soit de haut-fourneau, soit de gazogène avec récupération 
de chaleur par le chauffage de Tair. Malgré de brillants 
résultats obtenus en métallurgie avec quelques-uns des fours 
chauffés au gaz, il se trouve presque autant de détracteurs 
que d'admirateurs des nouveaux procédés. A côté de résultats 
remarquables on en cite de désastreux; chacun tire ses con- 
clusions et d'examens superficiels on déduit des conséquences 
erronées. 

Pour être interprétés utilement, les résultats obtenus doivent 
être soumis à une analyse approfondie. Les causes de succès 
ou d'insuccès échappent le plus souvent au plus jgrand 
nombre qui n'est frappé .que du résultat heureux ou malheu- 
reux. Gela tient à ce que le chauffage au gaz étant une branche 
toute nouvelle de l'industrie, beaucoup d'industriels et d'ingé- 
nieurs, même très-éclairés, n'ont pas les éléments nécessaires 
pour se former une opinion sérieusement motivée, tant au point 
de vue théorique qu'économique. 

Nous espérons que l'ouvrage que nous publions fournira à 
ces insdustriels et à ces ingénieurs les principales données 
qui leur faisaient défaut. Étudier la nature des combustibles 
gazeux employés ainsi que les matières qui les fournissent, 
indiquer leur mode d'emploi le plus avantageux, les conditions 
que doivent remplir les appareils; enfin, signaler les avantages 
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VI 

et les inconvénients des nouvelles méthodes de chaufiFage ; tel 
a été notre but. 

Il n'est pas de science d'application qui puisse se passer des 
données de l'expérience. Aussi avons-nous toujours cherché à 
prendre pour base de nos déductions des chiffres et des cœffi- 
cîeiits consacrés par la pratique industrielle courante en reje- 
tant soigneussment toute donnée exceptionnelle ou exagérée. 
Dans les cas où Texpérience ne nous fournirait que des obser- 
vations incomplètes, nous y avons suppléé par Tapplication 
des lois physiques ou chimiques les moins contestables en 
nous tenant, dans nos conclusions, plutôt en deçà qu'au-delà 
du résultat indiqué par le raisonnement* En un mot, nous 
avons voulu que les cœfficients et les résultats indiqués par 
nous fussent des données réellement pratiques et qu'ils puis- 
sent être appliqués dans les études sans donner heu à des 
déconvenues à la mise en marche des appareils. 

Nous avons voulu également dans ce travail combattre 
certains préjugés et certaines erreurs trop répandus dans le 
monde industriel. C'est pourquoi nous n'avons avancé chaque 
fait qu'en le faisant précéder ou suivre d'une démonstration, 
tirée, soit de la théorie, soit de l'expérience. 

Dans le cours de cet ouvrage, nous avons emprunté un 
grand nombre de documents aux travaux de Péclet, de H. 
Sainte-Glaire-Deville , de MM. le général Morin et Tresca, 
etc. Le travail que nous livrons à la publicité n'est cependant 
pas une simple compilation. Il est consacré pour la plus grande 
part à l'étude du chauffage au gaz avec régénération du calo- 
rique. Or ce sujet n'a encore été traité que dans des brochures 
et dans des sociétés d'ingénieurs ou d'industriels, le plus 
souvent dans im but intéressé. Quoique nous occupant nous- 
môme de chauffage au gaz, nous pouvons dire que nous avons 
écrit cette étude avec la plus entière impartialité en ne fondant 
nos préférences que sur des faits positifs. 

Nous n'avons pas la prétention d'avoir fait un travail 
complet ni irréprochajil^ Écrit au milieu des préoccupations 
journalières de la ,*vi(^4i^dusijtridlle, il n'a pas la méthode d'un 
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ouvrage longuement préparé. Produire un travail qui puisse 
être utilement consulté par les ingénieurs s'occupant de chauf- 
fage; leur fournir des données qui souvent leur font défaut, 
enfin détruire dans leurs esprits certains préjugés mal fondés: 
voilà notre but et nous serons trop heureux si nous l'atteignons 
môme incomplètement. 

Nous avons appliqué les principes exposés dans la partie 
théorique de cet ouvrage à une série d'appareils représentés 
par les planches de l'album et dont les dispositions sont justi- 
fiées dans la cinquième partie de ce travail consacrée aux 
applications. 

La composition de ce travail a traversé deux phases très-dis- 
tinctes ainsi que la plupart des ouvrages traitant de questions 
d'applications. La première a été consacrée à la recherche des 
documents qui devaient servir de base à ce travail ; et qui se 
composent d'essais, d'observations répétées, de recherches 
théoriques et pratiques sur la matière. 

La seconde phase comprend le classement des documents, 
la coordination des faits, le groupement en un ensemble aussi 
logique que possible et enfin la mise en lumière des consé- 
quences pratiques. 

La première de ces périodes, qui comprend les douze der- 
nières années de ma carrière industrielle, m'est absolument per- 
sonnelle. Quant à la seconde, il m'aurait été impossible, par 
suite de mes courts loisirs, de la clore d'ici longtemps si je 
n'avais trouvé en l'un de mes jeunes collègues, M. E. Hovine, 
ingénieur des Arts et Manufactures, un collaborateur éclairé 
et dévoué. Je crois donc remplir un devoir de délicatesse en le 
remerciant ici d'un concours auquel cet ouvrage doit d'être 
livré quelques années plus tôt à la publicité. 

Paris, le 12 avril 1878. 

A. Lencauchez. 
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ERRATA 



Dans notre préface nous avons £ait remarquer que nos nombreux voyages 
avaient retardé considérablement l'impression de cet ouvrage et iâ nous 
sommes amené à déclarer que ces voyages joints aux grèves des typogra- 
phes, ont fait aussi négliger considérablement les corrections qu'il récla- 
mait; ce que nous réparons au dernier moment, à la hâte et de notre 
mieux. 

Vierion, le 11 joia 1878. 
A. L. 



1 


2 


12 


3 


11 


14 


6 


21 


5 


6 


21 


24 


6 


22 


6 


6 


22 


7el8 



HISTORIQUE. 

Paragr. Pages. Lignes. 
1 2 9 Au lieu de : Whittwell, lisez : M. Whitwell. 

— M. Slivling, lisez : Stirling. 

— Exchweiler, lisez : Ville de Eschweiler. 

— Il ne peut, lisez : Il ne put (M. Ponsard). 

— 34 X 0,65 = 16, lisez : 34 X 0,65 - 22 Vo* 

— 0,16+0,12 + 0,10=0,38, lisez : 0,22+0,12+0,10=44 «/o- 

— 38 et 20 % lisez : 44 et 22 «/o- 

CHAPITRE PREIOER 

9 32 37 Au lieu deiCH^, lisez : C« H«. 

CHAPITRE U. 

.^ j ,' ^ c. .^o 3-»,528X(l-»,877 — 0-S396) 
18 45 15 Auheude: 1^*JI^=: • ' • — -. 

21 53 25 ^ Soudages, lisez : Sondages. 

CHAPITRE \I. 
48 77 8 Au lieu de: 0,016, lissez : Gendres 0,0075. 



76 103 1 CHAPITRE VUI au lieu de VII »>". 

Au tableau no 2 la troisième colonne doub^ la deuxième, il faut 

remplacer les chiffres qui y sont par erreur par c«ux-ci : 

Hydrogène 2.600 calories \ Puissance 

Oxyde carbone. . • 3.035 — / calorifique au 

%Q jAi u^A^^r^kr.^ { protocarboné. . . . 8.500 — i m», à 0»,760 
Î8 104 Hydrogène IJJ.^j,^^^ ^ 2850 ^ ) et à Oo. 

80 105 Au lieu de : kil. lisez : aa tableau n« 4 à la seconde colonne le 

signe P. 
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CHAPITRE XIV. 

137 159 9 Au lieu de : nous proposons de etc., lisez: nous nons proposons 

de etc 
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— Or, pour une brique Gaillard on a, lisez : Or, pour 
les briques Qaillard on a le rapport, etc. 

Au lieu de: X, lisez : CHAPITRE XVI. 

380 380 kil. 

— -ïô-=38-«,«.ez:-^^-38.., 

— XVUl, luez : CHAPITRE XVII. 

DES GAZOGÈNES EN GÉNÉRAL. 

Au lieu de : cuisse, lisez : caisse en tôle. 

— • rexpérimentation, lisez : Texpérienoe, 
— la même que d'autres, etc., lisez : reste la même 
que celles d'autres gazogènes. 

DESCRIPTION DES APPAREILS. 

213 234 29 Au lieu de : 10, lisez : planche 16. 

219 239 25 — tn mètre cube, lisez : Un mètre carré. 

230 257 91 — 14, Uses : planche 16. 

231 258 29 -^ Mâindslay, Hsez : système Mandslay. 

232 260 31 — Mandslay, lisez : système Maudslay. 

232 261 11 -^ où sont disposées les, etc., lisez : où sont placées \ei 

lingotières. 

233 265 30 Au Heu de: M. Arson, lisez: Arson. 

233 269 9 ÉconoiTiie totale réalisée annuellement par un four à huit cor- 

nues :s 5,920 francs. 

234 269 10 Au lieu de: à composer, etc., lizez : et à décomposer. 
236 271 20 — M. Bubrunfaut, /iscz; Dubrunfaut, 

238 280 16 — que nous pouvons, lisez : que nous ne pouvons. 

ATLAS 
PL SI. Au lieu de : dits, lisez / dit à fiassins et à... 
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ÉTUDE SUft LES COMBUSTIBLES 



HISTORIQUE 



Ayant à traiter longuement des fours chauffés par le gaz, il n'est 
pas inutile de faire l'historique des inventions qui ont donné 
naissance aux applications nouvelles que nous nous proposons de 

faire connaître. 

GAZ DES HAUTS-FOURNEAUX. 

§ 1. — En 1814, M. Berthîer publia dans le Journal des Mines 
un important mémoire sur l'utilisation des gaz perdus par les hauts- 
fourneaux. 11 faisait connaître le procédé de M. Àubertot, maître 
de forges français, qui, le premier, a pensé à tirer parti de cette 
puissante source de calorique restée jusque-là sans emploi. De 
1835 à 1836, MM. Thomas, Laurens et Robin d'une part et M. Sire, 
de Clerval (Doubs), d'autre part, employaient le gaz des hauts-four- 
neaux au chauffage du vent> à la production de la vapeur et au 
chauffage de fours à réverbères divers^ pour mazéage, puddlage et 
réchauffage du fer. 

Il est à remarquer que de 1840 à 18601e gaz des hauts-fourneaux 
ne fut réellement employé industriellepient qu'en France et seule-* 
ment à la production de la vapeur et au chauffage du vent. 

A l'étranger, principalement en Angleterre, les maîtres de forges 
étaient persuadés, tant leurs préjugés étaient grands, que toute 
utilisation du gaz, obligeant à la marche à gueulard fermé, avait 
pour résultat immédiat une altération dans la qualité de la fonte 
produite; aussi ne parlaient-ils qu'avec le plus grand dédain 
des ingénieurs français, en disant que le combustible à bon marché 
était mille fois préférable à leurs ruineuses élucubrations. 
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De 1839 à 1845, M. Ebelmen, Ingénieur en chef des Mines, fit les 
analyses des gaz des hauts-fourneaux, des fours à coke, des fours 
et des meules à carboniser le bois, ainsi que des gaz de gazogènes 
pour l'emploi de divers combustibles* La science et l'industrie sont 
redevables à M. Ebelmen d'avoir fait sortir de l'empirisme cette 
très-importante branche delà chimie et de la physique appliquées. 
Ses travaux furent d'abord mis à profit par la métallurgie française 
avec une sagacité remarquable. 

En 1866 M. Thomas Whittwell, perfectionna les appareils de 
M. Krafft datant de 1856, et ceux de M. Cowper, construits en 1860, 
les appareils étaient fondés sur le principe de l'accumulateur 
inventé en 1816 par Robert Stivling. 

M. Whittwell fit faire par là du chauffage du vent pour les hauts- 
fourneaux un nouveau progrès qui permit d'élever la température de 
ce vent à 1000 degrés centésimaux avant son introduction dans le 
haut-fourneau. 

En 1869 M. de Langlade appliqua au gaz des hauts-fourneaux le 
laveur et les appareils de M. Lundin datant de 1866. Il rendit ainsi 
pratique le puddlage et le réchauffage du fer au moyen de ce gaz 
que le célèbre métallurgiste suédois avait seulement réalisé pour 
l'emploi du gaz de sciure de bois de sapin, obtenu au gazogène 
de Tseheitsch en Moravie. 

GAZOaÂNBS. 



§ 2. — Les premiers essais pour la production du gaz de chauffage 
datent de 1840 ; ils sont dus à M. Ebelmen d'une part, et de l'autre 
à MM. Thomas et Laurens. Leurs gazogènes étaient des fours à 
cuve^ espèces de cubilots avec ou sans étalages. Généralement 
soufflés avec injection de vapeur d'eau, le vent et la vapeur étaient 
souvent surchauffes à 250® avant leur injection dans le gazogène. 

Ces appareils n'ont pu donner de résultat pratique. En efiîet, avec 
les houilles grasses, il se produirait des encombrements de coke 
qu'on ne pouvait parvenir àbriser ; la descente les charges ne pou- 
vait avoir lieu. D'un autre côté, avec les houilles maigres, 
anthracites, etc., le poussier provenant du délit des combustibles 
sous Finfluence de la chaleur encombrait également le gazogène. 
Tout accès étant fermé à l'air, la combustion ne pouvait se con- 
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tinuer dans Tappareil. En outre, pour tous les combustibles 
houille, anthracite, coke, lignite, tourbe et bois, il était impossible 
de vider le creuset des cendres scoriûées qui, à demi-fondues^ 
refusaient de couler. Elles étaient trop collantes pour être arra- 
chées; de sorte que, par cette seconde cause, il y avait extinction 
par défaut de circulation pour Tair, la vapeur d*injection, et les 
gaz produits. 

De 1840 à 1850, un grand nombre d'inventeurs reprirent la ques- 
tion; ils renversèrent les courants; leurs appareils étaient soufflés 
par le haut avec échappement de gaz par le bas. Avec de semblables 
dispositions les encombrements de coke et de cendres scorifiées 
devinrent encore plus considérables ce qui était bien naturel; les 
gazogènes étant chauds seulement au ventre et froids en haut et 
en bas. 

D'autres reprirent, sans plus de succès, les gazogènes à cuve en 
les additionnant d'une grille; on ne pouvait toujours, ni arracher, 
ni faire couler, les cendres scorifiées sur les grilles. De 1866 à 1867, 
nous étudiâmes la question à nouveau; les mêmes causes nous 
firent échouer, malgré l'addition au gazogène à cuve d'une 
chambre soufflée et de deux grilles inclinées mobiles. On voit que 
l'enfantement des gazogènes fut des plus pénibles. 

Vers 1852, M. Ghobrzynski, ingénieur-inspecteur du matériel et de 
la traction au chemin de fer du Nord français, fit construire, pour 
les locomotives et les chaudières fixes, des foyers dont la moitié et 
même les Va étaient disposés en escalier pour recevoir les combus- 
tibles, gras ou menus. Cet ingénieur considérait l'avant de sa grille 
(qui était incliné et en escsdierj comme un gazogène distillant 
les matières volatiles et produisant du coke qui. allait se consumer 
à l'arrière de la grille constituée comme une grille ordinaire à bar- 
reaux. La porte du foyer était munie d'un grand nombre d'ajutages, 
réglés par un registre unique, et qui, par suite de l'aspiration, lan- 
çaient de Tair au-dessus de la zone de production des gaz pour les 
brûler à l'origine de leur dégagement et sous l'action de la tempé- 
rature la plus élevée. 

La grille de M. Ghobrzynski eut à l'époque de l'exposition de 1855 
un grand retentissement comme appareil fumivore; un grand 
nombre de sous-inventeursle modifièrent de toutes façons pour injec- 
tion d'air et de vapeur; malgré cet engouement, le monde indus- 
triel en perdit peu à peu le souvenir. En 1857, ( Voir la revice unir 
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verseUe des Mines et de la métallurgie de M. Ch. de Cuyper, Nobbet 
éditeur à Liège), on en trouve les dessins sous forme d'un gazogène 
à lignite, employé à la verrerie de Tseheitsch, en Moravie. Ce gazo- 
gène ne diffère en rien des gazogènes actuels de MM. Boêtius» 
Ponsard et Siemens. 

Enfin, dans ces derniers temps, M. Victor Porquenot, Thabile 
ingénieur en chef delà traction du chemin de fer d'Orléans, avec la 
sagacité qu'on lui connaît a transformé en véritables gazogènes 
les foyers de ses locomotives, d'une façon à la fois pratique et fort 
élégante. Nous devons ajouter que l'idée première de cette dîspor 
sition appartient à M. Tembrinok. La partie horizontale du foyer 
est réduite à environ Vide la surface totale et la partie inclinée 
porte des barreaux droits très-serrés. Le foyer est coupé en deux 
compartiments par un bouilleur intérieur formant cloison, parallèle 
i la grille inclinée et laissant en face de la porte de chargement un 
passage de la largeur de ce foyer et d'une longueur d'environ 
0«^,^ centimètres. La porte de chargement est muniô d'une grille à 
air qui lanee de vigoureux jets de vent dans la section la plus oon-*- 
:iractée de la veine fluide en produisant un violent brassage du 
mélange formé de fumée et des gaz combustibles qui sont alors 
complètement brûlés dans le second compartiment du foyer formant 
chambre de combustion par suite de cette judicieuse addition 
d'air. La combustion est donc terminée lorsque les ga2 chauds 
pénètrent dans les tubes vaporisateurs de la chaudière. 

Cette heureuse disposition pennet une marche sans fhmée avec 
10 7o d'économie de combustible et cela en employant des houilles 
légères & 40 % de matières volatiles; cette qualité de houille est 
une des plus fumeuses que l'on puisse rencontrer. 



ACOUMULA^TEURS. 

§ 3. — Le 16 septembre 1816, Robert Stirting prit à Edimbourg 
(Ecosse) un brevet pour des appareils propres â utiliser les chaleurs 
perdues des gaz et des liquides qui par leur haute température ou par 
leur acidité peuvent corroder les surfaces des appareils destinés à 
récupérer leur calorique. Quoique R. Stirling semble n'avoir jamais 
appliqué ces théories, la vue du plan annexé à son titre de brevet 
prouve que cet inventeur avait, avant, Hofiinann et Erieson, jsongé 
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à utiliser les chambres en brique et les chambres garnies de toiles 
métalliques. 

De 1845 à 1855 il fut Ait divers essais des théories de Stiiiing^ 
tant en Amérique qu'en Angleterre, mais sans succès. Enfin 
MM. Hoffmann et Hamel utilisèrent les premiers et avec succès sur 
le continent, les chambres de Stirling à la cuisson des briques et 
autres produits céramiques au four dit continu ou annulaire. 

En 1856, et pour l'exposition universelle de Paris, M. Siemens 
fit construire chez MM. Farcot père et fils à Saint*Ouen une machine 
à vapeur surchauffée dite à vapeur régénérée, à accumulateur Stir- 
ling comme la machine à air chaud d'Ericson. Si la machine d'Ëricson 
a pu marcher à vide ou sans produire grand travail utile, celle de 
M. Siemens n'a pas même pu fonctionner. En effet, la vapeur se 
condensant dans les chambres à toiles métalliques, les remplissait 
de liquide que les plus hautes pressions ne pouvaient plus expulser 
des accumulateurs; de là impossibilité pour cette machine de pou- 
voir tourner sans le secours de la transmission générale de l'Expo- 
sition, à l'égard de laquelle elle jouait le rôle de frein. 

En ne songeant pas à la condensation de la vapeur, l'inventeur 
commit un fâcheux oubli que l'expérience se chargea de relever, 
tout en lui faisant voir combien ses illusions étaient grandes lors- 
qu'il comptait sur une économie de 50 à 60 ^/o. Dans la pensée de 
l'auteur on n'avait plus à tenir compte du calorique latent, la 
vapeur devant se comporter comme un gaz. On se demande alors 
quelle nécessité il y avait pour M. Siemens de copier la machine 
d'Ericson et de l'additionner ensuite d'une chaudière à vapeur dite 
de secours et de mise en marche. 

La machine d'Ericson laissa dans l'industrie et dans le monde 
savant un bon souvenir mêlé de regret, tandis que celle de 
M. Siemens fut remarquée en 1855, mais seulement pour sa bizar- 
rerie. 

En 1856, M. Erafft, ingénieur anglais, fit connaître un accumula- 
teur en briques chauffé à la flamme de houille. 

En 1859, M. Gowper construisit un accumulateur semblable à celui 
de M. Krafft; on trouve les dessins et la description de cet appareil 
dans le Manuel de la métallurgie pratique etc., de M. Bruno 
Kerl édité de 1860 à 1861 par J. G. Engelhasdt, à Freiberg. (Voir 
tome I page 652 de ce remarquable ouvrage). 

l^is , dès 1857, M. Siemens avait déjàpris un brevet, portant la date 
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du 13 février, pour unappareil tellement bizarre que nous croyons 
devoir en citer le texte. Cet appareil était muni de deux accumu- 
lateurs appelés improprement régénérateurs. 

Description textuelle du brevet type de M. Siemens du 13 fé- 
vrier 1857, no 39, 947. 

PERFECTIONNEMENT DANS LA CONSTRUCTION DES FOURNEAUX. 

4C Mon invention a pour objet un mouveau mode de construction 
des fourneaux particulièrement utile dans tous les cas qui exigent 
une forte chaleur. Le dessin ci-joint indique l'application de mon 




invention à la construction d'un fourneau pour fondre l'acier ou 
autres substances très-réfractaires dans une chambre ouverte. 

« Fig. 1, coupe en élévation du dit : flg. 2 coupe par la ligne XX XX 
de la flg. 1 ; Fig. 3 plan par la ligne Y Y de la flg. 1 ; Fig. 4 coupe 
transversale par la chambre de fusion suivant ZZ de la flg. 3. 

« A, chambre au creuset coiitenant la matière à fondre qu'on y 
introduit par en haut. B etB', foyers, dont les grilles verticales sont 
formées au moyen de briques ou de tuiles a a'; on introduit le com- 
bustible par en haut à travers les ouvertures ou trémies ee\ qu'on 
tient généralement remplies de combustible qui tombe à mesure 
que la partie inférieure se consume et arrive ainsi au point de la 
combugtion, déjà fortement chauffé. 

« Deux passages ou conduits horizontaux c et c' conduisent du 
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foyer vers la cheminée D, communiquant alternativement l'un avec 
la cheminée, l'autre avec l'atmosphère par l'effet des valves ou 
trappes EE'flg. 2. 

« Les conduits C et C sont remplis de matières incombustibles pré* 
sentant de grandes surfaces, formant ce que je nomme les « régé- 
nérateurs ». La nature et la forme de la matière employée peuvent 
être variées, comme on le voit dans le dessin. 

« Dans le voisinage du feu, je préfère placer des piliers droits pour 
permettre aux scories qui se forment sur ces surfaces très-chaudes, 
de s'écouler à l'état fluide; aune plus grande distance du feu, on 
peut employer des morceaux informes de terre réfractaire, comme 
on le voit dans les Ôg. 1 et 3, ou des tuyaux comme l'indique le 
dessin, montant dans la cheminée. 

« Les valves EE' peuvent être placées dans deux positions diffé- 

Fig. 2. 




rentes, l'une est celle du dessin, flg. 2, l'autre est indiquée par les 
lignes pointillées. — Deux tranchées d et d' sont disposées pour 
recevoir et permettre l'agglomération de la scorie fluide. Pour 
mettre en activité le fourneau, on commence par allumer les feux 
en B et B' ; le courant d'air entrant dans le passage C, par la valve 
ouverte E, près de la cheminée, passera dans la direction des flèches 
à travers la matière contenue dans le passage G' qui forme le régé- 
nérateur, et arrivera dans le feu B; puis, traversant la chambre et le 
second feu B', arrivera enfin à travers le passage C dans la che- 
minée. 
« La matière formant le second régénérateur dans le passage C, 
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absorbe la chaleur qui se dégage du feu B' et le courant d'air est 
comparativement froid à son entrée dans la cheminée. 

« On continue ainsi pendant environ 15 à 60 minutes, suivant la 
force ou capacité de chaleur du régénérateur, après quoi Ton change 
les positions des" valves B,E', de manière à renverser le tirage pro- 
duit par la cheminée ; par suite de ce changement, Tair entrera dans 
le passage C et se dirigera vers le feu B; le régénérateur en C se 




trouvant déjà chauffé par l'opération précédente, de telle façon que 
les parties les plus rapprochées de la cheminée restent à une tem- 
pérature comparativement basse, pendant que celles les plus rap- 
prochées du feu sont chauffées presque à la température du feu lui- 
même, le courant d'air vient d'abord en contact avec la matière la 
moins chaude qui est la plus rapprochée de la cheminée et en 
absorbe la chaleur, mais dans sa marche vers le foyer, il est gra- 
duellement amené en contact avec des surfaces de plus en plus 
chaudes, et se chauffe de plus en plus jusqu'à ce qu'il arrive au 
foyer B, ayant atteint une température à peu près égale au degré 
de chaleur produit par le feu avant le changement des valves. Son 
passage à travers le combustible incandescent excite la combustion 
et produit une nouvelle élévation de la température ; les produits de 
la combustion ainsi fortement chauffés, passant à travers la 
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chambre de fusion A et étant dirigés vers le haut, frappent particu- 
lièrement sur Farche ou dôme du four, comme l'indiquent les 
flèches, la chaleur étant, par l'effet de la radiation, renvoyée vers 
le centre où se trouve placé le métal à chauffer ou à fondre. 

« Le passage de l'air àtravers le combustible du second foyer B' pro- 
duit une nouvelle combustion, jusqu'à ce que tout l'oxygène libre de 
l'air chauffé ait absorbé son équivalent de carbone, cette combus- 
tion donnant lieu à une nouvelle élévatiof^ de température. 
« Le degré élevé de température du courant d'air est transmis à 
la première partie du régénérateur qui reçoit 
son action, tandis que les parties suivantes 
du même régénérateur se chargent de moins 
en moins de chaleur, et si le régénérateur 
contient une quantité suffisante de matière 
divisée, les produits delà combustion arrivent 
à la cheminée à un degré de température 
comparativement bas. Si Ton renverse de 
^ nouveau les valves, l'air atmosphérique sera 

chauffé dans son passage à travers le régénérateur C, à peu près 
au degré le plus élevé de chaleur précédemment obtenu, et dans 
son passage à travers les foyers B et B', il atteindra un degré de 
chaleur encore plus élevé, qui sera transmis aux extrémités du 
régénérateur C. 

« On remarquera qu'en continuant à renverser ainsi le courant de 
temps à autre, on peut' augmenter Indéfiniment la température de 
la chambre chauffée jusqu'à ce que l'accumulation de chaleur se . 
trouve arrêtée par l'introduction de nouvelles charges de métal dans 
la chambre, ou par quelque imperfection dans l'isolement de cette 
chambre et du fourneau en général, ou par suite de l'arrêt du tirage 
au moyen d'un registre placé dans la cheminée ou autrement. 

« La forme de la chambre chauffée, la manière de la charger et de 
la décharger, la forme des fourneaux des régénérateurs et des 
valves pour renverser le courant d'air, peuvent être variés suivant 
les circonstances et suivant l'application particulière à laquelle le 
fourneau est destiné. Le changement des valves peut s'effectuer à 
la main, ou par une disposition mécanique, telle qu'un poids tom- 
bant ou une chute d'eau agissant sur une bascule, etc. 

« Lorsqu'on fait usage du creuset pour contenir le métal ou autres 
substances à fondre, la chambre chauffée et l'un des deux fourneaux 
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ci-dessus décrits peuvent être entièrement supprimés, et Ton place 
le creuset au milieu du combustible incandescent du fourneau 
restant, qui est placé entre les deux régénérateurs. Lorsqu'on a à 
chauffer de grandes chambres, comme celle des fours à verre et à 
porcelaine, il peut y avoir avantage à augmenter le nombre des 
régénérateurs et des foyers. 

« L'emploi du coke, ou autre combustible solide, peut être rem- 
placé avantageusement par celui d'hydrogène carburé, ou autres 
gaz susceptibles d'alimenter la combustion. 

« Dans de certains cas où il faut une moins grande quantité de 
chaleur, ou bien dans lesquels la consommation de combustible est 
d'une importance secondaire, on peut conduire le fourneau sans 
renverser le tirage, et, en conséquence, on peut supprimer les 
valves E, E'; dans ce cas, il faut multiplier les passages C et C et 
les disposer à côté les uns des autres en les séparant par des cloi- 
sons très-minces. 

« Le courant d'air entre alternativement par une série de passages 
près de la cheminée, se rend vers le foyer et revient par l'autre 
série de passages qui la ramène dans la cheminée. La chaleur du 
courant de retour est dans ce cas transmise au courant d'air frais, 
se rendant au lieu de la combustion à travers les cloisons qui sépa- 
rent les passages ; mais l'on remarquera que l'air atmosphérique 
froid passe d'abord par les surfaces les moins chaudes, près de la 
cheminée, pour venir en contact avec des' parties de plus en 
plus chaudes des cloisons, à mesure qu'il approche du point de la 
combustion, les cloisons recevant à leur tour un accroissement de 
chaleur du courant de retour, laquelle augmentation est propor- 
tionnée à celle dont l'intensité du feu par suite de l'accumulation 
ou régénération, qui constitue le caractère principal de mon inven- 
tion. 

« Je réclame en conséquence : 

« La construction de fourneaux d'après les dispositions telles, 
que les produits de la combustion, en se rendant du foyer vers la 
cheminée, abandonnent leur chaleur â des briques, ou autres subs- 
tances réfractaires, présentant de grande surfaces, lesquelles la 
transmettent périodiquement ou continuellement à l'air, ou autre 
agent de combustion, de façon que les parties froides arrivent 
d'abord en contact avec les substances les moins chaudes, puis 
graduellement avec des susbtances de plus en plus chaudes, de 
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manière à produire une chaleur intense ayec peu de tirage et une 
grande économie de combustible. 

« L'arrangement de grilles de foyers formées de briques ou tuiles 
placées debout, ainsi que je Uai décrit plus haut. 

« La disposition de valves, ci-dessus décrite, pour renverser le 
tirage, soit à la main, soit mécaniquement. 

> F. Siemens. > 

On voit que le gaz formé dans le laboratoire du four allait se 
brûler au haut de la cheminée, ainsi transformée bien inutilement 
en un gigantesque bec de gaz. 

Ce singulier appareil, par suite de recommandations puissantes, 
fut essayé à Paris en 1860 et 1861 sous le patronage de M. Lechâ- 
telier et autres savants et industriels. Des essais furent faits égale- 
ment, à la même époque, en Allemagne, patrie de M. Siemens, à 
Fusine à zinc d'Ëxchweiler (Prusse Rhénane). 

Inutile d'ajouter que les résultats, tant en France qu'en Prusse, 
furent comparables à ceux que M. Siemens avait obtenus en 1855 
avec sa machine à vapeur régénérée et à ceux qu'il obtenait à la 
même époque avec sa machine à électricité régénérée. On ne régé- 
néra rien du tout et les choses en restèrent là jusqu'en 1863. 

De 1862 à 1863, trois brevets furent pris, concernant les accumu- 
lateurs. Deux furent rédigés par M. Lechâtelier, l'un pour la pro- 
duction de l'acier fondu {procédé qui s'appela plus tard méthode 
Martin-Siémens), l'autre pour une fabrication de briques extra- 
réfractaires, dites de Bauxite, devant résister aux plus hautes 
températures. Le troisième fut rédigé^ et pris par M. Siemens 
pour un four à 4 accumulateurs Kraflt-Cowper, muni du gazogène 
de Tscheitsch (Moravie); Comme nous l'avons vu plus haut dès 
1857, la Revue universelle des Mines^ etc., avait publié les dessins 
de ce gazogène. 

Dès lors, sous le puissant patronage de M. Lechâtelier, ingénieur 
en chef des Mines, ingénieur en chef du Crédit mobilier de France, 
au temps de sa grande splendeur; ingénieur en chef Directeur des 
chemins autrichiens; etc., etc., les fours à gaz, dits Siemens, furent 
essayés dans toute la France. Des essais eurent lieu en même temps 
à Montluçon pour la métallurgie, à Saint-Grobain pour la verrerie, 
à Paris pour la production du gaz d'éclairage, à Auby pour la 
distillation du zinc, etc., etc. 
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Tous ces essais furent loin d'être heureux au début et Ton vit de 
grands établissements, après avoir dépensé plusieurs centaines de 
mille francs, abandonner les appareils Siemens pour y revenir six 
ans après lorsque la solution eut été trouvée par d'autres plus osés 
qu'eux. On peut dire que c'est aux Français que revient en quelque 
sorte tout l'honneur d'avoir doté l'industrie du chauffage par le gaz^ 
attendu qu'ils ont peu ou point emprunté à l'étranger et que c'est 
exclusivement avec des capitaux français qu'ont été faits ces 
coûteux essais dont les frais se sont élevés à plusieurs millions. 

En 1866 M. Whitwell à modifié l'accumulateur Krafit et Cowper 
d'une façon heureuse permettant de chauffer au rouge le vent des 
hauts-fourneaux. 

En 18^, un ingénieur français apporta encore d'heureuses modi« 
fications aux accumulateurs Cowper en rendant tous leurs canaux 
droits et nettoyables à la brosse pendant les arrêts, sans que pour 
cela la surface utile en soit diminuée. . 

RÉCUPÉRATEURS. 

§ 4. — Ces appareils «ont en réalité de simples calorifères ; la 
qualification de récupérateurs sert à les distinguer des calorifères 
qui ne sont habituellement employés que pour le chauffage des 
habitations. Les récupérateurs se distinguent aussi des appareils à 
air chaud vu que ces derniers sont en fonte et en fer pour résister 
à de fortes pressions et à des températures inférieures à 400o ; tandis 
que les récupérateurs construits en poteries très-réfractaires ne 
sont utiles que sous des pressions de 20 "^/m d'eau au plus, mais par 
contre ils peuvent élever la température des gaz jusqu'à 1250<» et 
au-dessus sans être altérés. 

De tout temps on a construit des calorifères en poteries. Dans les 
thermes romains, le sol était pavé en poteries creuses dans 
lesquelles circulait la fumée de foyers extérieurs. 

Depuis une trentaine d'années, on a souvent construit des appa- 
reils à parois creuses dans lesquelles circulaient des courants d'air 
réfrigérant que l'on ramenait quelquefois dans le foyer ; enfin, 
quoique très-timidement on a essayé quelques appareils avec gale- 
ries en poterie pour chauffer l'air avant la combustion. Jusqu'en 
1866, époque à laquelle nous essayâmes un récupérateur calorifère 
de 240 mètres carrés de surface de chauffe, personne n'était entré 
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sérieusement dans cette voie. Pour rendre hommage à la vérité 
nons devons dire que nos appareils étaient bien défectueux, bien 
imparfaits et que nos essais furent presque décourageants. Cepen- 
dant, à cette époque, M. Chaussenot, fabricant de calorifères à 
Paris, prit un brevet pour un appareil en poterie qui donna de fort 
médiocres résultats. Mais, en 1869, ses successeurs, MM. Oaillard 
et Haillot, construisirent un premier et trèshremarquable appareil 
qui fit voir combien les préjugés contre les calorifères en poterie 
étaient injustes. MM. Morin et Tresca de l'Institut de France, 
démontrèrent que le calorifère Oaillard et Haillot était inalt^able 
môme à hautes températures ; qu'il pouvait transmettre par unité 
de surface autant de calorique qu^in appareil en tôle de même 
épaisseur de parois ; qu'il transmettait par unité de surface, le tiers 
de ce que transmet un appareil identique en fonte; enfin, qu'en 
lui donnant une surface utile convenable il pouvait utiliser 85 ^U 
du calorique qu'il recevait. Ils firent voir, en outre, que l'épais- 
seur moyenne de ses parois étant double de celle qu'un appareil 
semblable en fonte pourrait avoir; on devait admettre que six 
mètres carrés du calorifère de MM. Gaillard et Haillot, pouvait 
transmettre, par unité de temps, autant de calorique qu'un mètre 
carré de calorifère en fonte, à des températures inférieures i lOO» 
centésimaux. 

En 1873, la Compagnie Parisienne du gaz d'éclairage expérimenta 
un récupérateur Gaillard et Haillot de 160 mètres carrés de surface 
utile et on reconnut que cet appareil était moins encombrant que 
4 accumulateurs Siemens produisant le même effet. L'air y est 
chauffé à 1200« sans aucune altération des parois ; comme après 
4 années de service, ce récupérateur est aujourd'hui en aussi bon 
état que le lendemain de sa mise en marche, on doit admettre qu'il 
est inaltérable aux plus hautes températures réclamées par l'in- 
dustrie. Enfin, au point de vue du prix, on peut dire, qu'il pèse par 
mètre carré la moitié de ce que pèserait un calorifère en fonte qui 
n'aurait que la moitié de son épaisseur; soit 7 »/m au lieu de 14 ou 
16 ""/m. Or, la fonte pour calorifère vaut 24 fr. les 100 kilog. la 
poterie, 11 fr. les 100 kilog. de sorte que le rapport des deux prix 

est ::24: -^ou: 
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Mais comme il faut 6 mètres carrés (1), de poterie pour produire le 
même effet utile que un mètre carré de fonte on voit que les prix 
sont dans le rapport de : 



0,23x6 



= 1,28 



Cette différence de prix a bien peu d'importance, puisque sur un 
appareil de 20000 fr. l'ensemble n'est augmenté que de 1000 fr. soit 
5 7o en plus. On a en plus la faculté de chauffer de l'air avant la 
combustion à la température de 1200^, tandis que la fonte ne résiste- 
rait pas à celle de 400o. 

Comparé aux accumulateurs Siemens, le récupérateur est moins 
coûteux, attendu qu'il faut 4 accumulateurs pour le remplacer. 

§ 5. — Pour mieuûc faire connaître les appareils de MM. Gaillard 
et Haillot, nous reproduisons in extenso le très-remarquable rap- 
port de M. Henri Tresca sur ce sujet. 

Procès-verbal des expériences faites sur les calorifères en briques 
réfractaires creuses construits par MM. Gaillard et Haillot. 

€ Les inconvénients que présentent les calorifères où l'air 
s'échauffe au contact de tuyaux ou de surfaces métalliques, souvent 
élevées à la température rouge, ont depuis quelque temps appelé 
l'attention des constructeurs, et plusieurs d'entre eux se sont 
occupés des moyens d'améliorer ce genre d'appareil de chauffage. 

« MM. Gaillard et Haillot, successeurs de M. Chaussenot, ont 
adopté dans ce but une solution radicale en supprimant dans les 
calorifères qu'ils construisent l'emploi de la fonte et du fer, pour 
tous conduits ou passages dans lesquels circulent l'air et la fumée. 

<( Ces constructeurs ont demandé à la direction du Conservatoire 
de faire procéder à des expériences sur plusieurs de leurs calori- 
fères. 

<( Les dispositions générales de ces appareils nouveaux sont 
représentées fig. 5 et 6. (V. le dessin ci-contre). 

« L'air destiné à entretenir la combustion arrive sous la grille A, 
par le cendrier, traverse le combustible, s'échauffe et s'élève en 



(1) Ce chiffre de 6 mètres carrés est rarement employé en pratique pour 
calorifères, 4 suffisent et môme 3"^. 
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fumée dans un premier conduit vertical A' très-large, entouré d'un 
massif de briques réfractaires jusqu'aux conduits supérieurs et ho- 
rizontaux B, en nombre variable, suivant la proportion de l'ap- 
pareil, et entre lesquels il se partage. Parvenue à l'extrémité des 

Fig. 5. 



1> V 




conduits supérieurs 6, la fumée trouve des oridcôs par lesquels elle 
se rend, dans le second rang Bi de conduits horizontaux, les par- 
court dans leur longueur, en sens contraire de son premier mouve- 
ment, passe dans les conduits B^, de là dans les conduits Bg, et B4, 
et gagne par des passages verticaux le canal inférieur de fumée C, 
qui la dirige vers la base de la cheminée. Les rangs de conduits de 
fumée B, Bj, B^, B3, B4, etc., ne sont séparés dans le sens horizontal 
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que par des languettes en briques réift'actaires de 0™,04 d'épaisseur, 
« A l'extrémité de chacun de ces conduits, des tampons mobiles 
de nettoyage B^ permettent de débarrasser complètement tout l'inté- 
rieur de la suie qui s'y serait déposée. Le nettoyage est aussi facUe 
que dans les calorifères ordinaires à tuyaux fiorizontauœ. 

« On remarquera que la seule partie du foyer, qui soit exposée à 
une température susceptible d'altérer les matériaux de la construo^ 
tion, est la chemise en briques réflractaires pleines, du conduit 
vertical A' placé au-dessus de la griUe, et que si, après un long 
usage, elle se trouvait un peu dégradée, son remplacement n'of- 
frirait aiccune difficulté. Le reste des conduits de fumée ne paraît 

Fig. 6. 




£</^tj« 



pas susceptible d'éprouver d'autres altérations que celles qui pro- 
viendraient de la dilatation et du retrait des briques creuses qui les 
composent, effet qui est peu sensible d'après les observations 
recueillies. 
« Les rangées horizontales des conduits de fumée B, BjjBj, Bg, etc., 

sont séparées par des cloisons verticales E.E en briques creuses 

réfractaires, ainsi que les parois latérales et extrêmes de ces nfêmes 
conduits. Le tout est entouré d'une chemise en briques ordinaires 
de 0°»,22 d'épaisseur, du côté qui n'est pas en contact avec les murs 
du bâtiment. Les briques creuses qui forment les cloisons sont 
posées debout, de manière que les joints verticaux d'une assise cor- 
respondent aux pleins de la suivante. A l'aide de ces dispositions, 
les pertes de chaleur par les parois générales du calorifère peuvent 
être rendues extrêmement faibles. 
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4C L'air extérieur, destiné à être chauflfé et introduit dans les salles 
habitées, arrive sous le calorifère par une sorte de chambre infé- 
rieure F, qui communique avec tous les conduits verticaux, formés 
par les vides - de chacune des briques creuses et présentant 
ensemble une section considérable. 

< Il s'élève ensuite dans une chambre supérieure GG, d*o4 il est 
conduit dans les diverses ramifications de la distribution d'air 
chaud. 

« Notes avons expérimenté sur trois calorifères de ce genre, 
dont les proportions principales étaient dans des rapports peu diffé- 
rents, et avaient en moyenne les relations suivantes : 

« Rapport de la surface de chaufiTe des conduits de fumée 

à la surface totale de la grille 140 

« Rapport de la surface de chauffe intérieure des conduits 
d'air à la surface totale de la grille ^8 

€ On voit que ces proportions sont très-larges et susceptibles de 
dien utiliser la chaleur de la fumée, malgré le peu de conductibiUté 
de la brique. 

« Le premier calorifère essayé n'adonné qu'un rendement calori- 
fique de 0,50. Mais la température de la fumée qui s'en échappait 
était beaucoup plus élevée qu'il n'était nécessaire pour un bon 
tirage. Elle atteignait en moyenne 147». Le chauffage était fait à la 
houille, et l'on a brûlé dans les expériences 40 kilog. de charbon de 
Charleroi par mètre carré de surface de grille, ce qui indique une 
activité plus que sufllsante du feu et du tirage pour des appareils 
de ce genre. 

« De plus, l'enveloppe de ce calorifère s'échauffait notablement, ce 
qui occasionnait une assez grande perte de chaleur non mesurable. 

« Dans ces expériences, le nombre d'unités de chaleur transmises 
à travers les parois des briques creuses de l'appareil ne s'est élevé 
qu'à 406 calories par heure et par mètre carré. 

4C Un autre calorifère du même genre, établi à l'hospice de Sainte- 
Périne, pour lequel on avait cherché à éviter avec plus de soin les 
pertes de chaleur par l'enveloppe extérieure, et dans lequel le feu 
était alimenté avec du charbon de Charleroi, a donné des résultat» 
plus favorables. 

« Le feu a été conduit plus modérément que pour l'appareil précé- 

î 
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dent, et la consommationde houille n'a été que de 31 kil. par mètre 
carré de surface de grille et par heure. 

€ La température de la fumée n'a été en moyenne que de 80o, et 
celle de l'air chaud fourni de V7^; cette dernière est encore trop 
élevée. 

« Le nombre d'unités de chaleur qui ont traversé les parois des 
briques creuses de l'appareil s'est élevé à 450 calories par heure et 
par mètre carré. 

« L'enveloppe extérieure du calorifère s'échauffait encm*e un peU| 
quoiqu'il fût placé dans l'angle de deux murs. 

« Le rendement calorifique a été trouvé égal en moyenne à 0,68. 

« Un troisième calorifère, dont l'enveloppe extérieure a été rendue 
plus épaisse, et composée de deux rangs de briques entre lesquels 
était comprise une couche d'air, a été soumis à des expériences pro- 
longées pendant huit heures, et dans lesquelles le chauffage a été 
fait avec du coke, dont l'action est plus régulière que celle de la 
houille. 

« La température de la fumée a été en moyenne de 9P, et cdUe de 
l'air chaud fourni par l'appareil de 79«. 

« La consommation de coke a été de 39 kilog. par heure et par 
métré carré de surface de grille. Oe combustible était de la variété 
dite coke métallurgique ; cependant on n'a évalué sa puissance 
calorifique qu'à 7,000 unités de chaleur par kilogramme. 

« Le nombre d'unités de chaleur qui ont traversé les parois dès 
briques creuses s'est élevé dans cet appareil à 735 calories par 
heure et par mètre carré. 

« L'enveloppe extérieure du calorifère ne s'est pas échauffée sen- 
siblement. ' 

« Ces deux circonstances et la régularité du chauffage au coke, 
ainsi que la qualité, un peu supérieure peut-être^ du coke employé, 
peuvent rendre compte des résultats favorables obtenus avec 
ce dernier appareil, et que nous allons faire connaître. 

« Les conduits de fumée, au nombre de deux par rangée ou de huit 
en tout, ont une largeur commune de 0^,06 et des hauteurs com- 
prises entre 0"»,150 et 0",162, ce qui correspond à des sections de 
passage à chaque rangée de 0°^i.0300 et de Oqi.0324. 

« Le volume d'air introduit dans le calorifère a été trouvé égal à 
168™S65 par heure, ou 0~c,0468 en 1'. Sa température à la sortie, 
était de 91^ A5, et le volume ci-dessus ayant été observé vers l'ori- 
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gtne de la cheminéB, la yitesse de circulation des gaz de la com- 
bustion dans le calorifère a été en moyenne de 1"»',56 à 1°»,44 en !'• 
« L'air introduit dans le foyer avait la température moyenne de 
WJS, et la quantité de chaleur emportée par heure par la fumée 
peut être évaluée à 

« 168mo.65X0"^972 (91o.73 — 16o.73)X 0.237=2898 calories. 

« Le poids de coke brûlé par heurea été de 2"^250,ce qui, à raison 
de 7000 unités de chaleur développées par kilogramme, correspond 
à 2.250 X 7.000 =15.750 calories. 

« La perte de chaleur parla fumée a donc été d'environ ■ ■ ^^^ = 

15.750 

018 de la chaleur développée par le combustible. 

<( En admettant que la perte de chaleur par les parois soit négli- 
geable, ce qui parait acceptable dans le cas actuel, le rendement 
calorifique de cet appareil serait égal à 0.82 de la chaleur déve- 
loppée parle combustible. 

€ Les conduits offerts par les briques creuses, au nombre de 44, 
ont chacun une section de 0"<î.0081, et présentent ensemble une 
section de passage égale à 0.0081 X 44=0°*9.3564. 

€ Le volume d*air chaud fourni par l'appareil à la température 
moyenne de 79o.20, ayant été trouvé égal à 935'"c.60 par heure, ou 
à 0™c.2599 en V, la vitesse moyenne de passage a été d'environ 

QmC 2599 

^ \^^, =: Om.73 en 1', c'est-à-dire à peu près moitié moindre que 
0°»c,3564 > r r ^ 

celle des gaz de la fomée. 

« Il en résulte que si, ce qui est peu probable, ilse manifestait dans 
les briques creuses quelques fissures, l'air qui y circule pourrait 
être aspiré par les conduits de fumée, tandis qu'au contraire la 
fumée elle-même ne pourrait se répandre dans les conduits d'air 
chaud> dès que le tirage sera bien établi. 

€ L'air extérieur introduit dans le calorifèreétait à la tempéra- 
ture de 160473. Il en sortait à celle de 79«30. Par conséquent, la 
quantité de chaleur utilisée en une heure par l'appareil et déduite 
de l'observation du volume d'air chaud fourni, était égal à 

« Ô35n»^60 X 1^.0065 X (79o.30 — 16o73) X 0.237 == 13932 cal. 

4c La chaleur développée par le combustible étant estimée à 
15750 calories, le rendement calorifique de Tappareil, déduit du 
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Yolume et de la température de l'air chaud fourni, a été égale i 

13932 

=0,88 de la chaleur dépensée. 

€ L'estimation de ce même rendement, d'après la quantité de 
chaleur emportée par la fumée, ayant été, comme on l'a vu plus 
haut, portée à 0,82, ces deux modes d'appréciation s'accordent 
assez bien pour qu'on puisse admettre que sa valeur moyenne 
s'éloigne peu de 0,85. 

« Nous croyons donc qu'il est permis de conclure de ces expé- 
riences que les calorifères de ce genre, proportionnés comme on l'a 
indiqué plus haut, entourés de parois épaisses et peu conductrices 
de la chaleur, sont susceptibles, quand le feu y est convenable- 
ment conduit : 

« !• De donner un rendement calorifique, estimé d'après l'air 
chaud fourni à peu de distance de l'appareil, égal à 0.80 ou 0,85 de 
la chaleur développée parle combustible; 

« 2^ De fournir une quantité de chaleur utilisable de 700 calories 
environ par heure et par mètre carré delà surface totale de chauffe 
des conduits intérieurs des briques creuses. 

« En résumé, ces calorifères, entièrement en briques, qui neconr 
tiennent point départies en fonte ou en fer exposées à rougir par 
l'action du feu, sont exempts des inconvénients que Von reproche 
d la plupart des appareils de chauffage en métal et à Vair chaud. 

€ Leur rendement calorifique est égala celui des meilleurs appa^ 
reils connue. 

« Le peude conductibilité des matériaux qui entre dans leur conS" 
truction atténue beauccmp les irrégularités qui peuvent survenir 
dans le chauffage, par suite des négligences dans le service. 

« Leur construction est sujette à moins de réparations impor- 
tantes que celle des calorifères en métal, dont les foyers et les 
cloches en fonte sont brûlés en quelques années et donnent lieu à 
de sérieux inconvénients. 

« Pour que leur emploi soit complètement salubre dans des lieux 
habités, il faut, comme pour tous les autres calorifères que leur 
action soit combinée avec celle d'une ventilation suffisante. 

« Fait par l'ingénieur sous-directeur du Conservatoire des Arts-et- 
Mé tiers. 

H. TRESCA. 
Paris, le 20 mai 1Ô69. 
tf Vu : le directeur, Général MORIN. » 
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§ 6. — En 1869, M. Ponsard, qui, depuis quelques années, faisait la 
guerre aux bauts-fourneaux, étudiait, aidé de la bienyeillance du 
gouvernement, un procédé de fabrication rurale de la fonte, au 
moyen d'un four à cornues verticales, chauflTées par les appareils de 
M. Siemens (l). Une peut, probablement par suite de quelque riva- 
lité d'inventeurs, continuer à s'entendre avec ce dernier, qui, lui 
aussi cherchait à obtenir la réduction des minerais de fer dans un 
appareil assez analogue à celui qu'on emploie pour torréfier le café. 

Il est aisé de se rendre compte, en passant, de la stérilité forcée des 
recherekes de M. Ponsard. Cet inventeur ignorait certainement que les meil- 
leurs fours à réverbère pour fusion simple sans affinage de la fonte n'utilisent 
pas 6 7o du calorique dépensé et consomment 5 fois plus de combustible en 
poids que les cubilots. D'autre part, les fours à puddler, déduction faite de la 
chaleur développée dans leur laboratoire par la combustion du silicium, du car- 
boue, du soufre, du fer, etc., n'utilisent pas 2 7o ^^ calorique produit dans 
leurs foyers. Par conséquent, en admettant par l'emploi des appareils à chaleur 
récupérée une économie (qui parfois est illusoire) de 50 7o> l^ dépense de 
combustible nécessaire à la fusion au réverbère serait encore 2 Vs ^^i^ P^^^ 
considérable qu'en employant le cubilot. Gomme, de plus, il aurait fallu trans- 
mettre le calorique à travers les parois des cornues, on aurait eu à vaincre de 
telles résistances que le rendement se trouverait ramené à celui des fours à 
creusets, c'est-à-dire à moins de 2 ^/q. 

Or, le haut-fourneau utiUse 34 ^/o de la chaleur développée aux tuyères, soit 
34 X 0,65 (2) = 16% du calorique contenu dans la houille employée à pro- 
duire le coke consommé par ie haut-fourneau. 

Si de plus, on remarque : 

i^ Que le four à coke (système Goppée) donnant le maximum de rendement 
en coke, utOise encore 12 7o <1^ ^^ puissance calorifique de la houille en produc- 
tion de vapeur, ce que l'on ne peut faire dans les fours où on emploie la récu- 
pération. 

2® Que les gaz de hauts-fourneaux bien brûlés pour le service des appareils à 
air chaud et des soufûeries, laissent encore, en bonne pratique, Va de leur volume 
disponible pour d'autres usages ; il en résulte que les gaz emportant du haut- 
fourneau 66 % <1^ 1^ chaleur développée par le coke, 22 7o restent disponibles. 
Ces 22 7o rapportés à la houille employée à faire le coke représentent 
22 >: 0,65 = 14 7o« Si on suppose que ces 14 7o soient utilisés à chauffer un four 
à puddler qui peut employer 70 et même 80 % ^^ l^^r chaleur,[rutilisation sera 
de 14 X 0.70 =: 10 p. ^loàe la chaleur contenue dans la houille employée. 



(1) Cet appareil expérimental fonctionnait au Champ-de-Mars, U, avenue de 
Suffren. 

(2) 0,65, rendement en coke de la houille carboaisée. 
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On voit donc qae la houille employée à faire le coke d'un haut-fourneau 
peut avec une bonne installation donner un effet utile de/pour : 

lo Production de la fonte par le haut-fourneau ^^ Vo 

2» Production de layapeur parles fours à coke i2 7o 

3** Emploi de Vs des gaz du haut-fourneau en excès 10 % 

Total 38 7o 

C'est donc à un appareil rendant dans les meillenres conditions 38 7o ^^ 
20 7o ^^^^ l®s plus mauYaises, que H. Ponsard avait déclaré la guerre,{croyant 
le remplacer par son four à creusets qui certainement, privé de la réduction 
par les gaz n'aurait pas rendu plus de 3 à 4 7o malgré l'avantage qu'il aurait 
eu d'être chauffé au gaz par des appareils à chaleur récupérée. Il en fut de 
cette guerre conune de celle contre les moulins à vent ; elle ne causa aucun 
préjudice aux hauts-fourneaux. ^ 

Quoiqu'il en soit, pour revenir à notre sujet, M. Ponsard ne pou- 
vant plus s'entendre avec M. Siemens dut chercher à s'affranchir de 
son concurrent en réduction directe. Il avait alors pour fournis- 
seur de cornues de réduction M. Emile MûUer, d'Ivry qui, à la même 
époque, fabriquait des poteries de calorifère récupérateur pour le 
compte de MM. Gaillard et Haillot. L'intérêt de M. MûUer était de 
vendre le plus possible de poteries spéciales ; aussi lui et ses ingé- 
nieurs donnèrent-ils avec plaisir un fort coup d'épaule pour faci- 
liter à M. Ponsard la découverte de son récupérateur. On chercha 
à réaliser, sans le copier, un appareil comparable au calorifère 
Gaillard et Haillot qui venait de donner des résultats si remarqua- 
bles. 

En employant à la hâte des briques creuses ordinaires, on fit des 
récupérateurs de peu de durée et de très-faible effet utile, mais on 
partait de ce principe que le modèle de poterie devait être simple 
et de fabrication facile ; dans ce but on se contenta d'une brique 
creuse simple, à deux canaux. Malheureusement la construction du 
récupérateur devint 4© la plus inextricable complication ; à tel point 
que, pour une égale surface utile de 120 mètres carrés, le calorifère 
Gaillard et Haillot a 450 mètres de longueur de joints développés 
et 950 pièces spéciales, tandis que celui de M. Ponsard a 8000 mètres 
de joints développés verticalement non chargés et non protégés 
par des couvre-joints, et plus de 9000 pièces spéciales d^ divers 
modèles. 

D'après M. Ponsard et ses amis, leur récupérateur est sans fuite, 
vu qu'il se compose d'une multitude de pièces assemblées à queue 
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d'aronde. Pour nous, qui savons comment la maçonnerie se com- 
porte au feu à très-haute température, nous ne pouvons admettre 
une pareille assertion, absolument contraire aux données de l'expé- 
rience. Lorsqu'on voit les fours se fendre, se lézarder, se disjoindre 
de tous côtés, on a peine à croire à Tefflcacité des clavettes en 
mortier, si préconisées par M. Périsse. 

§ 7. — Pour que le lecteur puisse juger par lui-même, nous repro- 
duisons ici la description du récupérateur de M. Ponsard faite par 
M. Sylvain Périsse dans une note sur les appareils Ponsard. 
{Note sur les fours à gaz avec récupérateur de chaleur, système 
Ponsard, par Sylvain Périsse, ingénieur civil, ancien élève de 
V école centrale. Extrait des mémoires de la Société des ingénieurs 
civils, Eugène Lacroix éditeur, 1874). 

« Il (le récupérateur) constitue un appareil à air chaud composé 
de briques réfractaires creuses ou pleines. Il se compose d'une 
série d'intervalles, d, dans lesquels circulent les gaz brûlés chauds 
provenant du four, et d'une seconde série, c, dans laquelle passe 
l'air à chauffer, de telle sorte que chaque chambre verticale d'air, 
soit toujours comprise entre deux chambres semblables de fumée 
et réciproquement. Dans la disposition la plus généralement 
employée, toutes les cloisons sont entretoisées par des briques, 
pour la plupart creuses, formant chicanes sur différentes assises en 
hauteur. 

Ces chicanes sont destinées à présenter beaucoup de surface aux 
fluides et, de plus, elles établissent entre les diverses chambres des 
communications qui augmentent encore la surface de chauffe. 
Remarquons que ces briques sont juxtaposées, c'est-à-dire jamais 
placées au bout les unes des autres, de telle façon que le récupéra- 
teur peut subir des efforts de dilatation et de contraction sans être 
exposé à aucune dislocation, et, de plus, ces efforts, s'exerçant 
partiellement sur des pièces très-courtes, n'ont aucun effet sur les 
joints (fig. 7 et 8). 

Dans le récupérateur le chauffage est méthodique ; les gaz brûlés 
arrivent en effet par le haut, descendent dans les compartiments 
qui leur sont destinés et s'échappent ensuite dans la cheminée ; l'air 
froid, au contraire, pénètre par la partie inférieure, s'élève dans 
les compartiments intermédiaires en s'échauffant graduellement, et 
sort après avoir léché les parois les plus chaudes pour se rendre 
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dans la chambre de combustion. Un registre, placé en avant des 
canaux d'air inférieur permet de régler à volonté l'arrivée de l'air 
flx)id dans le récupérateur. 

Ainsi, les gaz chauds descendent,^et par conséquent suivent tous 
les passages qui leur sont offerts, ainsi que Vont prouvé les physl- 

Fk. 7. 




m^'iv-y- 



ciens et notamment Péclet. Quant à l'air froid, il monte, et comme 
son volume s'accroît avec la température, on peut admettre que lui 
aussi chemine par tous les conduits qui lui sont réservés. 

Lorsqu'on a besoin de diviser Tair de façon à pouvoir en appliquer 
mne partie quelconque à un but spécial, comme à l'alimentation 
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de gazogène par exemple, il est facile de diviser parfaitement le 
courant, et il suffit, pour cela, de remplacer une ligne verticale de 
briques çrçuses qui mettent les canaux d'air en communication par 

Fig. 8. 
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une ligne verticale de briques pleines. On a ainsi deux récupéra- 
teurs parfaitement distincts, quoique compris dans une même 
chambre, à la condition de placer deux registres d'arrivée au 
lieu d'un. 

L'appareil ainsi construit a une grande puissance sous un petit 
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YOlome. Un f écupérateur en briques de dimensions ordinaires pré- 
sente par mètre cube (calculé d'après les dimensions extérieures) 
une surface totale de 23 mètres carrés en moyenne, dont moitié 
pour le refroidissement des gaz brûlés et moitié pour réchauffe- 
ment de l'air. Le poids du mètre cube est d'environ 900 kilog.; les 
briques spéciales coûtent d'achat, en ce moment^ 11 fr. les 1Q0 kilog., 
ce qui porte le prix du mètre cube de récupérateur à 100 fr. 

Afin de rendre les joints verticaux parfaitement étanches, chaque 
brique chicane porte au point de jonction une rainure de 30 "/m sur 
2 à 3 "/m ; de cette façon, en présentant 2 briques l'une contre l'autre, 
elles donnent un vide que le mortier vient remplir, enfermant entre 
les deux pièces comme un clavetage qui rend le joint étanche, et les 
briques ne peuvent s'écarter puisqu'elles sont juxtaposées et main- 
tenues par les parois de la chambre D'ailleurs, en admettant que, 
par suite d'un long service, le récupérateur présente quelques 
détériorations, l'inconvénient sera peu considérable ; il n'y aura pas 
d'explosions à craindre puisque les deux fluides en présence sont 
de l'air et des gaz brûlés ; il en résultera une température et une 
pression moindre, pour l'air, et on devra réparer ou refaire le récu- 
pérateur lorsque cette température et cette pression ne seront plus 
sufilsantes. 

Pour effectuer cette réparation, il faut enlever une des 4 faces de 
la chambre du récupérateur qui donne sur une fosse juxtaposée. 
L'enlèvement de ce mur de façade est facile et rapide. Ce mur est 
percé de trous correspondants aux passages des fumées, trous 
fermés par des briques et lutées pendant la marche. Il est donc 
toujours facile de vérifier l'état du récupérateur et de le nettoyer 
des poussières ou dépôts qui auraient pu s'arrêter dans les conduits 
de fumée. On fait tomber ces dépôts d'étage en étage, au moyen 
d'un petit crochet muni ou non d'une chaînette à son extrémité; ils 
se réunissent dans les grands carreaux inférieurs, ou bien ils sont 
retirés à chaque étage, si on a eu le soin de placer un fer plat dans 
le trou de nettoyage situé au dessous de celui par lequel on tra- 
vaille. 

Le nettoyage du récupérateur peut se faire en marche, c'est-à- 
dire quand on travaille dans le four ; mais il vaut mieux évidem- 
ment profiter du chômage du dimanche pour faire cette opération. 
Dans le récupérateur Ponsard, la transmission de chaleur sa fait 
par conductibilité à travers de faibles épaisseurs. La quantité die 
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chaleur transmise dépend non-seulement de la différence des tem- 
pératures, mais encore du coefficient de conductibilité de la brique. 
Or, comme le plus souvent l'appareil fonctionne à des tempéra- 
tures élevées, il en résulte que la transmission se fait dans de 
meilleures conditions, puisque le coefficient de conductibilité des 
terre cuites augmente avec la température, et, dans l'espèce, ce 
coefficient est plus fort que ceux déjà déterminés par les physi- 
.ciens. » 

N'ayant aucun renseignement sur le rendement de cet appareil, 
BOUS ne pouvons rien dire sur son effet utile. Il est certainement 
fort regrettable que M. Ponsard n'ait pas jugé à propos, à ^exemple 
de MM. Gaillard et Haillot, de faire expérimenter son calorifère 
dit récupérateur par MM. Morin et Tresca, d'autant plus qu'on n'a 
rien négligé d'autre part pour le faire apprécier. 

En dehors des deux récupérateurs dont nous venons de parler, 
il en a été essayé un grand nombre. Peu ont donné de bons 
résultats; ils étaient trop compliqués ou ils avaient des fbites trop 
considérables. M. Mûller est l'inventeur d'un récupérateur à 
galerie, mais nous ne savons pas s'il a été sérieusement expéri- 
menté; nous n'avons à son sujet que des rapports intéressés de 
fournisseurs. 

De tout ce que nous venons de dire, il résulte qu'on doit consi- 
dérer le récupérateur en 'poteries comme une idée vraiment fran- 
çaise, et mise en pratique en France avant qu'il en ait été question 
à l'étranger. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



PREMIERE PARTIE 



ÉTUDE SOHMAIB£ DES COMBUSTIBLES INDUSTRIELS ET DES GAZ 
QUUS FOURNISSENT. 

§ 8. — On divise généralement en France les combustibles indus* 
trieis d'après leur tenue au feu et leur origine géologique en un 
assez grand nombre d'espèces que nous pouvons ramener à 5 types 
bien distincts ; à savoir : 

10 Les anthracites et les houilles sèches ou maigres. 

29 Les houilles grasses et demi-grasses donnant du coke par voie 
de distillation sèche. 

30 Les lignites. 
40 Les tourbes. 
50 Les bois. 

Cette classification est suffisamment complète pour le st^et que 
nous nous proposons de traiter. Nous écartons toute distinction 
géologique qui n'aurait aucune intérêt au point de vue industriel. 
Souvent une usine consomme un combustible extrait à 200 kil. et 
plus du point où il est employé; ce qui intéresse l'industriel ce sont 
ses qualités physiques et chimiques plus ou moins favorables à 
remploi auquel il le destine; il lui importe peu de connaître l'étage 
géologique auquel le combustible appartient. 

A ces combustibles naturels nous devons joindre, au point de vue 
qui nous occupe, deux sous-produits fournis par l'industrie et qui 
sont : 

60 Les goudrons et huiles lourdes minérales. 

7» Les gaz de hauts-fourneaux. 

]>ans cette première partie nous rappellerons rapidement les 
propriétés de chacun de ces combustibles, nous en donnerons la 
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composition moyenne et de plus nous étudierons les propriétés, la 
composition et la puissance calorifique des gaz qu'ils fournissent 
soit qu'on les distille en vase clos ; soit qu'on les traite au gazogène 
pour les transformer en gaz susceptibles d'être employés dans les 
appareils à chaleur récupérée ou accumulée. 
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CHAPITRE PREMIER. 
Aiitfiraeltes et hmiilles sèckes ou 



§9. — Cescombustiblessontgénéralementtrès-denses, très-friables 
et très-cendreux sur le continent Européen; en Angleterre et en 
Amérique on trouve des anthracites pesant de 1400 à 1800 kil. le 
mètre cube et de si bonne tenue au feu qu'elles peuvent être 
employées directement au haut-fourneau (1). Ces remarquables com- 
bustibles ne renferment que 3 à 7 o/o de cendres et 4 à 8 o/o de 
matières volatilisées par la calcination. Ces matière volatiles sont 
formées d'un peu de vapeur d'eau, d'azote en faible quantité et 
d'acide carbonique; cela semble cacher toute origine organique ou 
faire admettre un profond métamorphisme. Par la distillation ou la 
calcination, ces combustibles donnent des gaz composés, en 
grande partie,;d'oxyde de carbone et d'hydrogène protocarboné, gaz 
fort peu éclairants ; il n'y a pas production considérable de vapeurs 
de goudron et d'eaux ammoniacales. 

On voit par là que ces anthracites peuvent être considérées indus* 
triellement comme des cokes naturels et très-denses. (Leur densité 
est triple de ceUe du coke de four). 

Leur analyse brute donne en moyenne : 

lo Carbone 90,5 

2» Hydrogène 3,5 

3o Azote et oxygène 3,0^ 

40 Cendres v 3,0 

Total 100,0 

Soumis à la distillation sèche, ces combustibles donnent en 
moyenne : 



(1) La plus grande partie des hauts-fourneaux de l^OuCst et du Sud^Ouest de 
TAngleterre ne marchent qu'à l*anthracite crue. 
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fo Carbone ou mieux coke avec la cendre 88,0 

2» Hydrogène, hydrogène carboné, oxyde de carbone, 

acide carbonique, etc., etc 8,0 

Z^ Goudrons 1,5 

4® Eaux ammoniacales très-pauvres en carbonate 

d'ammoniaque 2,5 

Total 100,0 

Les anthracites de France et du continent Européen sont loin 
d'avoir la même qualité que celles d'Amérique et d'Angleterre. 
L'analyse des morceaux de choix indique une composition chimique 
identique; mais l'exploitation industrielle des couches ou filons 
donne un combustible dont la teneur en cendres varie de 10 à 35 Vo. 
De plus, ils décrépitent sous l'action du feu et ne peuvent être 
employés qu'à la cuisson de la chaux commune. Bans ce cas spécial, 
les lits de calcaire forment grille multiple permettant de brûler le 
charbon réduit en poussière. 

• On ne peut songer à fabriquer des briquettes, avec cet anthra-* 
cite, attendu qu'il faudrait les additionner de 30 o/o de houille grasse 
et augmenter considérablement la dose de brai sec. On arriverait 
ainsi à doubler les frais d'agglomération qui s'élèveraient à 14 ou 
15 francs au lieu de 6 à 8 francs par tonne; le résultat serait une 
briquette contenant 15 à 20 «>/o de cendres. 

La fabrication du coke présente encore le même inconvénient. 
En additionnant deux tonnes de houille grasse d'une tonne d'an- 
thracite^ on obtiendrait un coke solide et dense, malheureusement 
sa teneur en cendres serait tellement élevée, qu'il ne saurait con- 
venir aux besoins de l'industrie métallurgique. 

Quelques industriels ont cherché, dans ces derniers temps, à 
tirer parti des anthracites dans les gazogènes des fours à chaleur 
récupérée. Ils n'y sont parvenus qu'à la condition d'employer en 
même temps d'autres combustibles, tels que la houille demi-grasse 
et la tourbe moulée. A l'aide de cet artifice, l'anthracite se trouve 
collée par la houille et soutenue par la tourbe. On peut ainsi faire 
passer au gazogène 3 tonnes d'anthracite avec 1 tonne de houille 
grasse et 1 tonne de tourbe moulée. 

Il est inutile de discuter ici le pouvoir éclairant du gaz provenant 
de la distillation des antrhracites, car il renferme fort peu d'hy- 
dogène bi-carboné G H* ; ce qui veut dire que son pouvoir éclairant 
est presque nul. 

On voit, par ce qui précède que l'anthracite français, ne peut 
guère être employé que sur place pour les besoins de l'agriculture. 
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GAZ d'anthracite AU GAZOGÂNE. 

§ 10. — Pour déterminer la quantité du gaz qu'un combustible 
déterminé peut donner par kilogramme dans un gazogène, il faut 
connaitre la quantité de coke et de gaz permanents qu'il produit 
par la distillation en vase clos. 

En effet, dans le gazogène, le carbone fixe du coke passe à Vétat 
d'oxyde de carbone et vient s'ajouter aux gaz de la distillation. 

Nous parlerons plus loin des gaz de distillation et de ceux pro^ 
tenant de la décomposition de la vapeur d'eau dans l'intérieur des 
gazogènes. Pour le moment, nous avons à examiner un combus- 
tible sec à 90 o/o de carbone fixe et donnant peu de gaz à la distilla- 
tion. Ce gaz est formé d'oxyde de carbone et d'hydrogène. Lorsqu'on 
soumet à la distillation sèche un combustible anthraciteux la quantité 
d'hydrogène qui se dégage ne représente pas plus de 3 à 4 ^/« du 
volume total du gaz de distillation. Or, cette quantité de gaz de 
distillation est elle-même très-faible par kilogramme d'anthracite. 
Il résulte de là que les gsâ de distillation de l'anthracite 
n'augmentent pas le volume et ne modifient pas la composition du 
gaz provenant de la combustion du carbone de l'antluracite au 
gazogène. 

En un mot, en pratique on peut admettre que 1 kilog. d'anthra- 
cite ne donne au gazogène que l'oxyde de carbone formé par la com« 
bustion incomplète du carbone qu'il renferme à 1 oui V, 7o près. 

Cela posé, sachant que 1 kil. d'anthracite contient en moyenne 
3 o/o de cendres et 3 »/o d'azote et d'oxygène ; on voit que ce kilo- 
gramme produira autant de gaz que 1*,000 — 0*^,060 = 0*^,940 de 
carbone pur passant à l'état d'oxyde de carbone. 

Or,'d'après M. Regnault, il faut 4°»^,410 d'air atmosphérique pris à 
Qo sous la pression de 760 ""/m pour faire passer 1 kil. de carbone à 
l'état d'oxyde de carbona. 
. D'où il résulte que : 

{o 4m34{() renferment un volume d'azote égal à. ....»..« . 3"'^54^ 
2^ Un kilogramme de carbone se combine à 1*^,333 d'oxygène de 
Tair pour former 2S333 d*oxyde de carbone dont le volume àO<* et 

2k 333 
sous la pression 760 ■/m est égal à ' (l'',243 étant le poids du 

1 ,Z4o 

mètre cube d^oxyde de carbone) 1"^877 

Le volume total du gaz de fourneau produit est donc S^^iOâ 

pouvant fournir une quantité de chaleur égal à : 

o 
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«^,333 X 2400«». (1) = 5600 cdories. 

La quantité êe chaleur fournie par Ib^OOO cube de ce gaz est 
par conséquent : 

iS-« «037 calories. 
'•5,405 ^ 

La'COmpositton en Tolume de 1>B^000 de ce gaz se déduit de ce 
qui précède et e«t la suivante : 

Azote ^t divers incombastibles O'^'yGgS 

Oxyde de carbone, hydrogène et divçrs 0"^347 

Total 1»3,000 

Les anthracites d'Angleterre ayant bonne tenue au gazogène don- 
nent un gaz se rapprochant beaucoup de celui qu'on obtiendrait en 
brûlant du coke dans l'appareil. La composition moyenne du gaz 
est i peu près : 

10 Oxyde de carbone 22,00 

2« Hydrogène pur dont 1,50 est dû à la décom- 

' position de la vâpenr d'eau 2,50 J^^^tj^ie 

30 Hydrogène carboné 2,00 

40 Vapeurs de goudrons 0,50 

50 Azote 68,50 

6* Acide carijonique 4,00 

, * 7* Oxygène libre. . . . .* .^ 0,50 

Total en Tolume. . . 100,00 (2) 

B'après ce que nous avons établi plus haut, un kilogramme de 
cet anthracite donnera «au gazogène un volume de gaz qui 
ràpiené à 0^ sous la prestâon de 760 iD/m sera égal à : 

5î«»»i400 X 0,94 = 5»o,076. 

Le poids de ce gaz est de : 

Pour rair employé. . . 4°»^410 X 0,94 X 1,3 «= 5S389 

Plus le poids du combustible ■, 0'',940 ' 

Total 6S329' 

Soit en chiffres j^nis 6\SS0 gr. 

<1) 2400 calories estant la puissance caloriQque de 1^,000 de gaz oxyde do 
earbone. 
(2) Moyenne de'ireate analyses conmiuniquées. 
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Le poids d*un màtre cube de gaz ramené àO» 'et iOf^J^O est 
donc de: 

.^=iS266 environ, 

densité peu difTérente de celle de l'air. 

Le pouvoir calorifique du mètre cube de ce gaz pi^ & degrés et 
sous la pression de 760 ^U l les produits de la oombustion n'éta^t pi^ 
condensés, est de 1000 calories. (Voyez plus haut, où nous ayong 
trouvé 1037.) 

Le pouvoir calorifique de l'anthracite jen nature (les produits de^ 
la combustion n'étant pas condensés) étant de 7500 calories, la 
perte due à la transformation du combustible solide en combustible 
gazeux est donc : 

7500— (1000 X 5»«,076) = 2424 calories, 

La perte relative est donc de : 

^=:0,32,5oit32Vo, . ' 

si le gaz est refroidi à degrés. 

§ 11. — Les houilles de Charleroi, et quelques-unes du Nord et 
du Pas-de-Calais jouissent à peu près des qualités des anthrifcites 
d'Angleterre mais à un bien moindre degré. 

Leur analyse sommaire donne en moyenne : 

( Carbone 85,50 

1- Coke pnlTérulent j ^^^^^ _ ^^^^^ 

20 Hydrogène . • . 2,00 

3* Oxygène et azote 2,50 

Total 100,($t) 

On voit qu'à part l'origine géologique et la teneur en cendres» 
ces combustibles sont, au point de vue industriel les mêmes que Tes 
précédents, il est donc inutile de répéter ce que nous avons dit plus 
haut au sujet des anthracites et de leurs gaz. 

En général les houilles maigres du Nord, ont une teneur ea 
cendres plus élevée que les anthracites d'Angleterre. 0*i ne peut les 
employer directement au haut-fourneau car elles décrépitent au 
feu, moins cependant que les anthracites 4u- continent/ ce qui 
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permet de les brûler sur grille pour le chauffage des chaudières à 
vapeur, etc. En mélangeant les houilles maigres à des 'houilles 
grasses et collantes, on obtient du bon coke métallurgique et de 
bonnes briquettes pour locomotives, à la condition toutefois que les 
houilles employées ne contiennent pas plus de 4 ^U kl «/o de 
cendres. 

En terminant ce paragraphe nous ferons remarquer qu'on doit se 
défier des tables que l'on trouve dans la plupart des ouvrages scien- 
tifiques, en ce qui concerne les teneurs en cendres. Les écTiantil- 
Ions soumis à l'analyse sont toujours des morceaux de choix pris au 
centre de la couche et sont loin de renfermer autant de cendres que 
la moyenne des morceaux fournis par l'exploitation industrielle du 
gite (1). Ces tables donnent pour un grand nombre de variétés de 
houille une teneur en cendres variant de 1,2 o/o à 2 «/o, tandis que 
dans la pratique on s'estime très-^heureux quand on peut se pro- 
curer régulièrement des combustibles contenant de 7 ^U à 15 «/o de 
cendres. Il serait peut-être impossible actuellement, sur le con- 
tinent européen, de conclure un important marché de houille, 
exigeant sérieusement une teneur en cendres maximum à 5 «/o, 
même au prix de 40 fr. la tonne sur le carreau de la mine. 



(1) Ces échantillons sont généralement destinés à orner les galeries géolo- 
giques d'amateurs ^et n*ont rien d'industriel. 
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CHAÇITRE IL 
Ho«llles Harasses et demi-grasses. 



§ 12. — Les combustibles que nous classons dans cette variété sont 
ceux qui chauffés en vase clos, cornue ou creuset, donnent un coke 
bien aggloméré et plus ou moins boursoufflé. On trouve ces combus- 
tibles depuis rétage supérieur des terrains jurassiques, comme le 
lignite bitumineux de Tile de Cuba, jusqu'à Tétage inférieur des 
terrains permiens dits carbonifères. Leur rendement en coke peut 
varier entre 40 •/© et 80 «/o. 

L'étude particulière de chaque variété nous ferait sortir complè- 
tement du cadre que nous nous sommes âxé ; nous donnerons ici la 
composition moyenne des houilles de cette espèce les plus généra- 
lement employées dans Tindustrie. 

Analyse moyenne d'une houille pour coke métallurgique et pour 
gaz d'éclairage : 

!• Carbone 79,50 

2« Hydrogène 5,00 

3<* Oxygène et azote '. 5,50 

4<> Cendres 10,00 

Total 100,00- 

Soumises à la distillation en cornues, ces houilles donnent : 

10 Coke 75 i ^^^''''® ^^^ • • • ^^'^ 

1 Loke . . . 75 I ^^^^^^^ ^^^^^ 

2* Gaz d'éclairage (hydrogène, hydrogène protocar- 
boné et bicarboné, oxyde de carbone) 12,50 

3® Goudron brut à 70 p. 100 de brai sec. 6,50 

40 Eau ammoniacale rendant 8*,000 de sulfate d'am- 
moniaque par tonne de houille 6,00 

Total 100,00 
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l'' de cette houille produit 0^^230 de gaz brut d'éclairage. Ce gaz, 
épuré et ayant perdu 10 % de son poids et de son volume, présente 
la composition suivante en volume : 

10 Hydrogène 20,00 

f Hydrogène protocarboné. . . * 58,00 

3<> Hydrogène bicarboné 9,50 

4* Vapeurs d'hydrocarbures 1,25 

50 Oxyde de carbone 6,25 

6° Acide carbonique 1,50 

70 Azote et divers 3,50 

Total. 100,00 

On remarque que dans ce gaz l'hydrogène bicarboné et les vapeurâ 
d'hydrocarbures donnent seuls à la flamme son pouvoir éclairant ; 
ces éléments ne constituent que 11 ®/o du volume total. 

Ce gaz est celui qu'on distribue dans la plupart des villes de 
France sous le nom de gaz au titre de Paris. La lumière produite 
par la combustion, en une heure de 105 litres de ce gaz équivaut â 
celle de sept bougies i 

§ 13. — Le coke fabriqué dans les fours dits .fours à coke est 
dense, dur, solide, et sonore au choc; il est fabriqué exclu- 
sivement en vue de l'alimentation des hauts-fournaux et cubilots; 
nous n'avons donc pas à nous en occuper au point de vue de son 
emploi au gazogène. 

Il n'en est pas de même du coke de* cornue dont les usines à gaz 
trouvent difficilement l'emploi. 

Pour le chauffage domestique il rencontre dans le Nord la con- 
currence des houilles ; dans le midi le froid dure peu et on se chauffe 
encore au bois par routine. Le meilleur usage qu'on puisse faire du 
coke de cornue est de le brûler dans les foyers des chaudières à 
vapeur, soit seul, soit additionné de poussières de houille difficiles 
à brûler. 

Dans ce dernier cas, le lit de coke retient les poussières sur la 
grille en permettant à l'air de pénétrer dans la masse. 

Parla même raison, «le coke permet d'employer au gazogène des 
menus gras et maigres qui, seuls et même mélangés l'un avec l'autre 
s'opposeraient à l'introduction de l'air et étoufferaient le feu dans 
l'appareil dès le début. 
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Le coke rend, dans ce cas, de grands services; étant lui-même 
bon marché,. il facilite remploi de combustibles généralement sans 
placement direct, puisqu'il faudrait les layer et en faire du coiLO 
métallurgique où des briquettes coûtant environ 8 fr. de façon par 
tonne. Ces firais supplémentaires déprécient d'autant les pous- 
sières en nature. 



OAZ DE COKB AU GAZOGÈNB. 

§ 14. — Dans certains cas, le coke de gaz est employé seul dans 
les gazogènes des appareils i chaleur récupérée. 

Composition en volume du gaz de coKe produit par les gazogènes 
de la (7»«. Parisienne du gaz. 

i« Oxyde de carbone 23,00 j 

2<» Gaz hydrogène additionné de quelque | ^^ ^ 

peu d'hydrogène protocarboné 2,50 \ combustibles. 

3« Azote 70,50 

4<> Acide carbonique 3,50 

5» Aftide sulfureux et divers 0,50 - 

Total. 100,00 

: . . . . " - s 

Si on considère un coke de gaz dont la composition moyenne est 
la suivante: 

Carbone , 78,70 

Matières volatiles 4,30 

Eau 3,60 

Cendres 13,40 



Total 100,00 

La quantité de gaz combustible que produira 1 kil., au gazogène 
sera, ramenée à degrés et sous la pression 760 °>/m 

5««^,400X0,787= 4'»^,260. 

Au mètre cube le poids de ce gaz est un peu plus faibl^ que celui 
.deranthracite,ilestd'environ l^o,250«', ramené à degrés et àO°»,76Q. 

Les gaz ne s'échappent du gazogènq qu'à 900» au lie?i de 120(P, 
par suite de l'arrosage de la grille cela donne lieu à une utilisation 
partielle du calorique spécifique, soit en pratique 5 % empl9yé3 à 
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la décomposition de la vapeur d'eau pour produire de Toxyde de 
carbone et de Thydrogène. 

Le pouvoir calorifique du mètre cube pris à degrés et sous la 
pression de 760 «^/m» en admettant que les produits de la combustion 
ne sont pas condensés, sera de 1000 calories environ. C'est le même 
gaz que celui d'anthracite, à très-peu près. 

Or, la puissance calorifique d'un coke de gaz, provenant d'une 
houille i 10 % de cendres et possédant un pouvoir calorifique, de 
6600 calories, est de 6400 calories, en supposant, comme pour le 
gaz, d'anthracite que les produits de la combustion ne sont pas 
condensés. 

La perte due à la transformation du combustible solide coke en 
combustible gazeux est donc : 

6400 — 1000 X 4«.,260 = 2140' calories. 

Et la perte relative est par suite : 

|iij. = 0,334,soit33p. 100. (1) 
sous PRODUITS DE LA DISTILLATION. 

§ 15. — Les 6 V, 7o d® goudron que rendent les houilles à la 

• 2 

distillation en cornues sont composés en moyenne de — de bral 

o 

sec et de 7, d'huile brute. Par une distillation spéciale au-dessous 
de 300® centésimaux, on sépare du brai sec de l'huile brute qui se com- 
pose d'huiles lourdes et légères, de nombreux hydrocarbures, d'es- 
sences diverses, d'hydrocarbures plus ou moins oxygénés, etc, etc. 
Ces divers produits sont neutres, quelques-uns en présence de réac- 
tifs plus ou moins énergiques sont tantôt apides tantôt basiques. 
Leur état de plus 6u moins grande concentration modifie toujours 
leur état moléculaire et leurs aflînités. 
A l'heure actuelle on a pu isoler 45 hydrocarbures des huiles 

6 5 
brutes qui représentent en poids moins de— ^=2,2% du poids 

o 

de la houille distillée ; c'est donc par millièmes et fractions de 
millièmes que ces corps existent dans le goudron. Il en résulte, 
qu'en matières de chauffage, ils ne présentent aucun intérêt du 

(1) Pour Fanthracite § lOnous avons trouvé 32 %' 



Digitized by 



Google 



— 4i — 

moins à notre avis; en effet, il est de tonte évidence que quelques 
dix-millièmes de naphtaline, d'acide phénique, ou d'acétylène ne 
peuvent avoir la plus petite influence sur la marche d'un foyer ou 
d'un gazogène. C'est profaner la science que d'emprunter aux plus 
belles découvertes de nos savants des arguments pour de petits 
opuscules, que leur but et leur style mettent au niveau des morceaux 
de littérature qui célèbrent les mérites de la douce Revalescièra» 
à la 4* page dès journaux. 

L'industrie du traitement des goudrons et des houilles minérales 
constitue une branche de la chimie industrielle et de la teinture 
complètement étrangère à notre sujet. Pour l'étude de ces très^inté- 
rossantes questions, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages spé<" 
ciaux traitant cette matière. 

§ 16. — Les eaux ammoniacales sont les produits de la condensa- 
tion dans les réfrigérants des appareils à distiller les combustibles. 
L'ammoniaque y est combiné avec divers acides, principalement 
avec l'acide carbonique. Les eaux sont d'autant plus riches en 
alcali que le combustible distillé contenait plus d'azote. Nous don* 
nons ici la teneur moyenne en azote de quelques combustibles 
employés dans l'industrie. 

lo Anthracite 0,35 p. 100. 

2<» Houille demi-grasse 1,40 » 

3» Houille grasse 1,70 » 

4«» Lignite 1,80 >» 

5« Tourbe de Picardie 2,10 » 

Par la calcination en vase clos, l'azote des combustibles est trans- 
formée en sels ammoniacaux qui entraînés par la vapeur d'eau vont 
se condenser avec elle dans les réfrigérants où ils se déposent sous 
forme d'eaux ammoniacales. Ces eaux sont distillées ensuite pour 
la production du sulfate d'ammoniaque aujourd'hui si recherché 
par l'agriculture, qui en fait un usage illimité. On peut, sur ce sujet, 
consulter notre ouvrage sur la Tourbe (1). On y trouvera décrits 
les appareils employés i la fabrication du sulfate d'ammoniaque. 
En pratique, pour 1 d'azote dans les eaux ammoniacales, on 
retire 5 de sulfate d'ammmoniaque du commerce. 



(1) 1 vol. ^and in-8^ avec atlas et planches, en vente à la librairie Eugène 
Lacroix, éditeur, 54 rue des Saints-Pères. Paris, 1876. Prix 7 fv. 50« 
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GAZ DK HOUILLE AU OAZOaÊNE. * 

§ 17. Pour arriver à la transformation de la houille en gaz de la 
façon la plus avantageuse et la plus exacte il faudrait : 1^ sécher la 
houille ; 2^ la distiller pour lui faire dégager son gaz brut d'éclairage ; 
et 30 gazéifier le coke obtenu en le transformant totalement en 
oxydé de carbone sans production d'acide carbonique. Malheureu- 
sement, dans la pratique on est loin d'arriver à un résultat aussi 
parfait. Les encombrements de laitiers ou mâchefers ou de coke 
aggloméré obligent à piquer et à sonder le gazogène à tout moment; 
de là, des vides, des passages, par lesquels pénètre de l'air en 
excès. Cet air vient brûler une notable partie des gaz combustibles 
produits, en donnant lieu aux réactions que nous allons indiquer. 

De plus, il introduit dans le gazogène une quantité considérable 
d'azote fort nuisible au bon emploi du gaz. 

En effet, l'excès d'air produit dans le gazogène de la vapeur d'eau 
HO et de l'acide carbonique CO*; chaque volume d'oxygène ainsi 
combiné introduit inutilement dans le gaz 4 volumes d'azote, ce 
qu'on ne voit pas au premier abord. Mais remarquons que cette 
production d'eau et d'acide carbonique va être cause de l'oxydation 
des hydrocarbures. En effet, l'eau et l'acide carbonique, en présence 
des vapeurs de goudron, de l'hydrogène protocarboné et bicarboné 
vont donner lieu aux réactions suivantes : 

10 4H0 +C<H*=4CO+8H; 

2« 2H0 4-C2H*=2C0-h6H; 

30 4CO«H-C^H*=8CO+4H; 

4» 2CO«-+-C«H*=4GO-4-4H. 

On voit que l'altération des hydrocarbures produit en abondance 
du gaz hydrogène en introduisant dans le gaz 4 volumes d'azote 
par volume d'oxygène qui vient inutilement oxyder les hydrocar- 
bures. Il faut encore remarquer que, dans les conditions les plus 
favorables, une partie de l'acide carbonique formé, ne trouvant 
pas "d'éléments pour se décomposer en oxyde de carbone reste à 
rétat libre, absorbant ainsi, en pure perte le combustible. De plus 
chaque volume de ce gaz inerte a introduit dans le gaz du gazogène 
4 volumes, d'azote en exciès. On doit conclure de ce qui précède que. 
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contrairement aux idées admises encore ai^otirdliui, plus un gazo- 
gène à la houille fournit d'hydrogène dans son gaz, plus celui-ci est 
mavais.La quantité d'hydrogène libre ne doit pas dépasser 10. 7^ du 
volume total du gaz produit; c'est, cQmme nous le ferons voir plus 
loin, ce ç[ue fournit la distillation du gaz d'éclairage et l'arrosage de 
la grille. 

§ 18. — Nous venons de dire qu'il est bon de produire une cer- 
taine quantité d'hydrogène.et d'oxyde de carbone c'est-à-dire du 
^a^àr^aw dans les gazogènes en .rafraîchissant les grilles. Nous 
sommes amenés à déterminer la proportion de ce gaz que l'on peut 
produire théoriquement pour obtenir le rendement le plus favorable. 
Il faut pour cela connaître : 

lo La quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition de l'eau ; 
20 La chaleur qu'on peut enlever aux gaz sans trop refroidir l'ap- 
pareil. ' . / 

On sait que pour décomposer lk,00. de vapeur d'eau, il faut dé- 

29000® 8 

penser — -^ — = 3222 calories (1). Mais, d'autre part, les— du 

«7 . • «J. 

poids de la vapeur, formés d'oxygène, s'unissent à ^^ de kilog. de 

y 

carbone pour former un poids de — -^^= — - de kilog. d'oxyde 

de carbone. Cette combinaison développe une quantité de chaleur 
égale à : 

4-X2400«=1600^ 

Vf 

Par conséquent, la décomposition de 1^,000 de vapeur d'eau 
absorbé : 

32?2«-1600«=1622c. 

Ceci posé, supposons qu'on veuille abaisser à 800 degrés la tém^ 
pérature des gaz d'un gazogène qui s'échapperaient à 1200 degrés 
environ si on ne décomposait pas de vapeur d'eau. Soit x le poids 



(1) Le calorique nécessaire à la vaporisation de l'eau est fourni par le 
rayonnement de la grille. On utilise ainsi une certaine quantité de chaleur 
qui autrement serait perdue totalement. 
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de vapeur d'eaù décomposé par kilogramme de carbone pur gazéifié. 
La quantité de chaleur absorbée par la décomposition sera d'après 
ce qui précède. 

1622 X a?. 

Il faudra de plus porter de lOO® à 800 degrés l'hydrogène formé, ce 
qui absorbera une quantité de chaleur égale à : 

~X 3,41 chaleur spécifique de Thydrogène sous pression contante X 
(800- 100) a?. 

D'un autre côté, on n'aura pas & chaufiTer à 800 degrés l'azote qui au- 
rait accompagné l'oxygène de l'eau décomposée si le carbone avait 
dft s'oxyder aux dépens de l'air. C'est donc une économie de calo* 
rique égale à : 

-â-/o'=^»528XlS256) 

^ ^, 333 X 0,244 X800« (l). 

La quantité de chaleur absorbée par ces différentes causes aura 
pour effet d'abaisser à 800 degrés la température du gaz qui se 
serait échappé à 1200 degrés sans la décomposition. C'est donc une 
perte de calorique subie par les gaz qui. a pour valeur : 

CO^ kz 

2S333X 0^245X400^ "^ (3^*,528XiS256) X 0,244 X400« 

Puisqu'il y a eu même quantité de chaleur développée dans les 
deux modes de fonctionnement du gazogène on doit avoir la rela- 
tion : 

[m2-.4 X3,4ix70O- 8X3.528X^^256X0.244X800 j 
«= (2,333X0,2454-3,528 X 1,256 X 0,244) (400x244) 400, 

D'où l'on tire la valeur de x c'est-à-dire le poids de vapeur d'eau 
qu'on peut décomposer par kilogramme de carbone pur gazéifié : 

1310a;=66i 
a?=0S504. 

On voit donc que théoriquement on ne peut, sans compromettre 



(I) YCHT § 10. 
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la marche de Tappareil» décomposer un poids d'eau supérieur à la 
moitié du poids de carbone gazéifié. Encore fautil remarquer qu'il 
est bien difficile d'avoir une marche régulière en échappant les gaz i 
800 degrés seulement. On ne doit donc compter que sur une décom- 
position de400gr. d'eau par kilogramme de combustible théorique. Si 
le combustible employé est à 80 p. 7o de carbone fixe on ne pourra 
gazéifier par kilogramme de combustible que : 

0»,400X 0,80=0^320 d'eau. 
Le volume d'hydrogène fourni au ga2^ sera par conséquent de : 

^>^^^ =.396 Ut. 
9X0,0896 

La composition du gaz de fourneau hydrogéné fourni par un kilog. 
de carbone pur ser ai donc la suivante : 

Oxyde de carbone î™3,877 

Hydrogène 0^,396 

Azote 2î^^776 

Volume total 5"^046 

Soit environ 8 % du volume en hydrogène provenant de la dé- 
composition de l'eau. Si on traite au gazogène des houilles gazeuses, 
la proportion d'hydrogène contenue dans ces houilles s'ajoutera à 
celle qui provient de la décomposition de l'eau. 

Le gaz hydrogéné ci-dessus fourni par 1^,000 de carbone peut 
produire en brûlant : 

2S333X2400«+ .îldrl 29000 ==6630«. 

Soit au mètre cube une puissance calorifique de : 

6630 
5^^049 



.3 —1320 calories. 



On a vu que sans décomposition d'eau,'le gaz de fourneau a pour 
puissance calorifique au mètre cube 1037 calories seulement. 

Il faut dire que dans la pratique actuelle on n'atteint pas cette 
proportion de 8 Vo d'hydrogène par suite des pertes de chaleur 
considérables par les parois des gazogènes, par le rayonnement de 
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la grille, par Téchappement des gaz à une températore supérieure 
à 80O', et enfin par suite de la non-altération de la vapeur passant 
à travers le combustible sans contact suffisamment parfait. 

§ 18 &{^. — Nous ayons vu plus haut que les gazogènes marcliant 
au coke perdaient 33 7o du calorique du combustible en le trans- 
formant en gaz des fourneaux. Hàtons-nous de dire que c'est le 
meilleur résultat qu'on peut obtenir en pratique industrielle. La 
perte de calorique en marche moyenne varie de 35 7o à 45 % pour 
les gazogènes alimentés à la houille de choix. Avec de la houille 
tout venant la perte peut être totale, le gaz produit refusant de 
brûler. 

C'est dans le but d'employer les menus gras, demi-gras et tout 
venant que nous avons étudié un gazogène réalisant avec la houille 
la bonne marche des gazogènes à coke. La description de cet ap- 
pareil dit Gazogène distillateur, se trouve à la fin de cet ouvrage. 
Disons seulement ici que ce gazogène distille d'abord la houille et 
gazéifie ensuite le coke produit. On n'a pas besoin de piquer la 
grille ce qui empêche l'altération des gaz de distillation, résultat 
très-important, car ces gaz, qui ne représentent que 8 à 9 7o du 
volume total, contiennent, sous ce faible volume, Va du calorique 
que la totalité du gaz peut fournir. Il est aisé de l'établir : 
' La houille grasse que nous avons prise pour type (1) est à 10 % de 
cendres et rend 75 Vo de coke. 

Cette houille donne par kilogramme à la distillation : 

Gaz d'éclairage 125 gr., soit 0^^210 

Goudron 65 » 

Ce goudron reste dissous dans le gaz au-dessus de 400degrés; or, 
le gaz sortant du gazogène distillateur entre 500 et 600 degrés il en 
résulte que si ce gaz renferme le goudron en dissolution, la puissance 
calorifique de 1»°5,000 de gaz brut d'éclairage sera : 

lo PuissaDce calorifique du gaz proprement dit : 

0S595Xi0000c 5950c 

65 
2° Puissance calorifique du goudron : 0^,595 X «-jr- 

125 

XilOOO<== 3183e 

Puissance calorifique totale 9133c 

(1) Voyez p. 12. 
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par mètre cube ou par 0^,600 -+• 0^,312 = 0^,912 de gaz brut d'éclai- 
rage. 

, Il résulte de là qu'un kilogramme de houille traitée dans le gazo- 
gène distillateur donnera : 

lo Un Tolame de gaz de distiUatiob de 0^,230 

saturé de goudron 0^^230 

2» Un Tolome de gaz de foumean égal à 4"^ ,250 

X0S750 3^^187 

Volume total à 0,degrés (l)sous 760 millim. . 3^3^417 

Ou en centièmes : 

Gaz de distillation et goudron 9,46 

Gaz de fourneau 90,54 

Total 100,00 

Ce volume de gaz contient en outre 60» d'eau. La composition en 
poids du gaz obtenu par le traitement au gazogène distillateur de 
1 kil. de houille grasse est donc la suivante : 

!• Gaz de fourneau, 3»3,i87X 1^,232= 3S926 

2o Gaz de distillation et goudron (0>',125-i- 0,065)= ,190 
30 Eau ammoniacale ,060 

Poids TOTAL 4'',176 

Par conséquent, le poids du mètre cube de gaz produit par le 
gazogène distillateur sera : 



4^=1.,186. 



8»^550 



§ 19. — Ce qui précède va nous permettre d'établir la proportion 
de chaque corps qui entre dans la composition de 1™^,000 du gaz de 
gazogène distillateur en nous reportant à la composition déjà 
donnée du gaz de distillation de^la houille et du gaz de fourneau. 

(1) Far le calpul. 
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CompositUm en volume du gaz de gazogène distillateur ramené par le 
calcul à 0^ sous la pression de 760 millimètres. ' 



p 
m 



!• 1 



2» 



DÉSIGNATION DES GAZ 



Oxyde 
de carbone. 



Hydrogène 
pur. 



23,00X0,9054=, 
6,25X0,0946=. 

EnTiron 

20,00X0,0946. . . 



Hydroffène j ^°^^° 

protocarboné. ( 58,ooxO,0946. 



40 Hydrogène ( traces 

bicarboné.^ 9,50X0,0946 



6» 



7» 



Acide 
carbonique. 

Acide 
I sulfureux 
et divers. 



Azote. 



3,50X0,9054. 
1,50X0,0946. 
0,50X0,9054. 
1,25X0,0946. 
. 70,50x0,9054. 
3,50X0,0946. 



go Vapeur d'eau ammoniacale, vapeur de^ 
goudron, noir de fumée, etc 



Total. 



GAZ 

de 
four- 
neaux 



20,80 

» 
1,50 

I 
1,00 



1 

3,17 
f 

0,458 
» 
63,83 



GAZ 

de 
distilla- 
tion 



TOTAUX 

partiels 



I 21,41 
0,59 \ 



5,49 

0,90 
f 

0,14 

0,12 
0,33 



2,39 

6,49 

0,90 

3,31 

0,47 

64,16 
0,87 



100,00 



Connaissant la composition du gaz de gazogène distillateur» on en 
déduit aisément sa puissance calorifique au mètre cube. Pour ténif 
compte de la chaleur dégagée par la vapeur de goudron qui y est con- 
tenue au dessus de 400 degrés il faut se rappeler qu'il entre dans 1^3,000 

65x94 6 
de ce gaz 94"S6 de gaz de distillation contenant — ' «= 19«^4 

333 

de goudron (Voir plus haut). On a formé ainsi le tableau suivant. 
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Tableau détaillé établissant la puissance calorifique de {"^^OOG de gaz 
de gazogène distillateur. 



NATURE 

DES GAZ COMPOSANTS 



Oxyde de carbone 

Hydrogène pur 

Hydrogène proto-carboné. . . . 

Hydrogène bicarboné 

Acide carbonique, sulfureux, etc. 

Azote 

Divers 



Totaux. 



Vapeur de goudron. 



INCOMBUS- 
TIBLES 



37,8 

641,6 

8,7 



COMBUS- 
TIBLES 



lit. 

214,1 

23,9 

64,9 

9,0 



311,9 

ï^^000 
0k,O194xllOO0«J- 



PUISSANCE 

calori- 
fique 

au mètre 
cube 



cal. 

3035 

2600 

8500 

12850 



Puissance calorifique au mètre cube 

(Les produits de la combustion n'étant pas condensés.) 



CALORIQUE 

dé- 
veloppé 

par 

chaque 

composant 



cal. 

650 

62 

552 

115 



213 



1591 



La perte due à la gazéification de la houille est facile à obtenir 
en admettant que la houille employée soit à 6600 calories chiffre 
moyen : La perte sera alors en valeur absolue de : 



6600- 



(159lX3™^420)=115•^r 



La perte relative sera donc : 
1159X100 



= 17,5 p. 100(1). 



6600 

(1) Cette perte de 17,5 7o ^^^ faible parce qu'on suppose ici les gou- 
drons non condensés. On verra plus loin que si l'on condense les goudrons, la 
perte devient 27 ^L. 
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Il est évident que cette perte est celle qu'on aurait pendant le 
fonctionnement irréprochable de l'appareil; elle pourrait augmenter 
par suite d'irrégularités et d'accidents dans la marche du gazogène. 
Néanmoins on voit que cet appareil l'emporte de beaucoup sur le 
gazogène ordinaire perdant également dans les meilleures conditions 
33 % par suite de la non utilisation des gaz de distillation et de la 
vapeur de goudron. 

On pourrait nous faire observer que la puissance calorifique 
6600 attribuée à la houille dans les calculs faits pour les gazogènes 
est bien peu élevée. Nous répondrons en faisant remarquer que la 
puissance calorifique de la houille grasse et demi-grasse est en 
moyenne égale à 8250 calories d'après MM. Favre, Silbermann et 
de Marcilly. C'est la puissance calorifique de la houille sèche et 
déduction faite des cendres. Or, on a vu plus haut que la houille 
industrielle employée pour gazogènes et usines à gaz renferme 20 % 
de matières non combustibles et d'humidité, sa puissance réelle est 
donc : 

8250«^X0,80=fc660(H 

§ âô. — Lorsqu'on veut gazéifier une houille au gazogène ordinaire 
il faut, pour avoir une marche industrielle passable,, n'employer 
que des houilles peu collantes, pas trop menues et ne décrépitant 
pas au feu. On comprend de suite qu'un semblable combustible ne 
se trouve pas partout. Parfois on fait usage d'un mélange de houilles 
demi-grasses de choix et de houilles maigres ne décrépitant pas 
trop. Ces mélanges sont plus coûteux que le tout- venant du com- 
merce ; c'est, on le voit, une erreur grave, de croire que le chauffage 
au gaz permet d'employer des houilles à bas prix et de fonder sur 
ce fait un espoir d'économie quand on a que recours au gazogène 
ordinaire. 

Nous donnons ci-contre la composition des gaz des gazogènes 
ordinaires des systèmes Ponsard et Siemens. Ces gazogènes fonc- 
tionnent à Saint-Gobin; (1) en marche normale, le combustible est 
composé de 2/3 de houille demi-grasse pour V3 de houille maigre ne 
décrépitant pas. 



(l) Depuis 1865. 
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Composition de i^^OOO de gaz de kouille produit dam les meilleure^ 
œnditions par un gazogène ordinaire à grille inclinée. 



NATURE 

DBS GAZ COMPOSANTS 



Oxyde de carbone. 
Hydrogène pur. . . 



Gaz brut d'éclairage et vapeurs 
de goudron 



Acide carbonique, sulfureux, etc. 

Oxygène libre 

Azote 



Totaux. 



INCOMBUS- 
TIBLES 



ut. 



41 

4 

615 



660 



COMBUS- 
TIBLES 



lit 

235 
80 

25 



340 



PUISSANGB 

calo- 
rifique 

au 
mètre 
cube 



e«l. 

3035 
2600 

9000(1) 



Pnissance calorifique de 1000 litres. 



CALORIQUE 

dé- 
veloppé 

par 

chaque 

composant 



cal. 

713 

208 

225 



1146 



§ 21. — Le gaz du gazogène à grille inclinée est, on le voit, plus 
riche en hydrogène que le gaz de gazogène distillateur. La dif- 
férence par mètre cube est : 

Mais rappelons-nous que Texcès d'hydrogène est ih. coàime oii 
Fa vu plus haut, à la décomposition des hydrogènes carbqnés en 
présence d'un excès d'air comme l'indiquent les formules chimiques, 

4C0«4-C<H<==8C0 + 4H; 
2CO«-+-C«H*=4CO-f-4H. 

Comme ces deux réactions se produisent simultanément, il est 
difficile de déterminer exactement la proportion de chaque hydro- 



(1) La puissance calorifique du gût brut d'^éolairage est très-variable, nous 
Tavons prise à 9.000, qui correspond à la puissance calorifique de 1.146 cal. 
pour le gaz soumis à raiialyse< 
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carbure ainsi décomposé. Mais on peut, en supposant successive- 
ment qu'une seule des réactions ait lieu, déterminer les limites 
supérieures et inférieures des pertes de chaleur dues à cette alté- 
ration des gaz de distillation. 

Supposons donc d'abord que le seconde réaction ait lieu seule ; le 
proto-carbure d'hydrogène seul est altéré : 

2C0«4-C«H*z=4C04-4H. 

On voit qu*au lien de 4 vol. C*H< 

[ 4 vol. CO 
On aura J 8 vol. H 

( 8 vol. Az. apporté par 0. 

Soit une augmentation de (4+8+8)— 4=16 volume. Si on 
avait supposé que la seconde réaction : 

4CO«+C<H*=8CO+4H. 

avait lieu seule, on aurait trouvé de la même manière que 4 volumes 
de bicarbure étaient remplacés par 8+8+16=32 volumes, soit 
une augmentation de 28 volumes. 

Il est donc établi que l'altération des hydrocarbures a pour effet 
d'augmenter le volume deà gaz de gazogène. Il résulte de là que 
Ik de houille donnera plus de gaz au gazogène ordinaire qu'au 

gazogène distillateur. Donc dans 1™3,000 de gaz de gazogène ordi- 
naire, il y a plus de 56 litres d'hydrogène dus à l'altération des 
hydrocarbures : mais il n'y en a pas 80 litres. 

Remarquons que dans le gaz de gazogène distillateur ,[le bicarbure 
d'hydrogène est en très-faible quantité et, en admettant que la 
décomposition des hydrocarbures se produise proportionnelle- 
ment à la quantité de chacun d'eux, on peut avec raison supposer 
que l'hydrogène pur provient uniquement de la première réaction. 
Pour compenser, on supposera que la décomposition de 4 vol. de 
proto-carbure augmente le gaz de 18 volumes au lieu de 16; soit 
pour 1 litre de C*H* une augmentation de 4 volumes V2. Cela étant 
admis, on peut dire : 

I»°^,00 de gaz de gazogène ordinaire contient plus de 56 litres 
d'hydrogène pur, dus à l'altération des hydrocarbures ; donc, au 
gazogène distillateur, le même poids de houille aurait produit un 
volume dé gaz inférieur à : 

1,000— 59 x4,5=:734»iS5. 
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D'autre part, l'n^^oo de gaz de gazogène ordinaire contient moins 
de 18 litres d'hydrogène dus à l'altération des hydrocarbures ; donc 
au gazogène distillateur le même poids de houille aurait produit un 
volume de gaz supérieur à : 

1,000— 80X45=640Jit- 

Donc pour produire 1™^ de gaz de gazogène ordinaire, il faudra 
un poids de houille : 

l*' 000 

Inférieur à -^ X 0,734=0^,208; 

3»»,520 

i'^,000 

Supérieure -^zz^ X 0,640=0^,182. 

3» ,520 

La limite supérieure est beaucoup plus rapprochée de la vérité 
que la limite inférieure, qui suppose qu'il n'y a pas d'hydrogène 
provenant d'autre source que l'altération des hydro-carbures. On 
peut donc considérer le poids moyen 0^,205 comme celui qui se 
rapproche le plus de la vérité. 

En admettant ce chifire, la perte due à la transformation du com- 
bustible solide en combustible gazeux sera : 

6900<^X0k,205-1146=268s5, soit 19 «/o (!)• 

Le chiffre de 6900^ est la puissance calorifique du mélange de 
houille maigre et de houille demi-grasse dans la proportion de 

— de houille maigre pour-r- de houille demi-grasse. 

o o 

La perte pour cent due à la gazéification au gazogène ordinaire 
ne diffère pas beaucoup (3 7o) de la perte subie par la gazéifica- 
tion en gazogène distillateur, lorsque le gazogène ordinaire est en 
bonne marche ; elle peut devenir beaucoup plus considérable quand 
les engorgements exigent des soudages multipliés. Du reste, Tin- 
convénient consiste bien plus dans la dilution exagérée des gaz 
combustibles dans les gaz inertes que dans la perte de calories due 
à la transformation en gaz. En effet, le volume du gaz produit par 
kilogramme de combustible augmente ; la puissance calorifique au 
mètre cube diminue ; le gaz trop pauvre brûle mal et parfois même 



(1) On suppose ici les goudrons non condensés; si on déduit le calorique 
développé par leur combustion on trouve que la perte est de 30 7o environ. 



Digitized by 



Google 



'^ 54 - 

arrive à ne plus brûler du tout. Par conséquent, on ne peut obtenir 
une température aussi élevée que celle qu'on obtiendrait avec le 
gaz plus ricbe du gazogène distillateur. L'allure irrégulière du 
gazogène ordinaire alimenta à la bouille, produit des variations 
dans la richesse du gaz et par suite rend difficile le maintien d'une 
température régulière dans les fours. C'est là surtout qu'il faut voir 
la cause de l'infériorité des gazogènes ordinaires sur les gazogènes 
distillateurs. Ces derniers donnent un gaz plus riche, mais la perte 
due à la gazéification dans ces appareils n'est guère moindre cooune 
nous venons de le voir. En effet, reportons-nous à la formule qui 
représente l'altération des hydro-carbures, du protocarbure qui est 
le plus abondant. 

2CO*+C«H<==4CO+4H. 

Si on tient compte de la perte subie par suite de la formation des 
deux équivalents d'acide carbonique du premier membre,on voit que 
la perte calorifique due à la réaction n'est que de 4]calories sur 254, 
soit moins de 2%. 

li'accroissement nuisible du volume provenant de l'altération des 
hydro-carbures est déjà notable même en marche régulière des 
gazogènes ordinaires. Ainsi, le gazogène distillateur donnait par 

kilog. de houille 3"> , de gaz ayant une puissance calorifique de 
1590 unités au mètre cube. Le gazogène ordinaire avec des houilles 
presque semblables donne par kilogramme : 

lk,000 —.3 ,,, . 
Qk^205 ~*" '^^^ environ, 

et la puissance calorifique n'est plus que 1146 calories. 
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CHAPITRE III 



Gaz des Havto-fouraeaiix. 



§ 22. — Le haut-fourneau peut être considéré comme un gazo- 
gène ; puisqu'il fournit des gaz combustibles en excès, c'est à ce 
point de vue que nous sommes appelés à en parler dans cet ouvrage. 

La composition moyenne des cokes métallurgiques provenant de 
houilles- lavées est à peu près : 

1« Carbone fixe 0,840 

2« Matières volatiles, hydrogène, etc 0,030 

3« Cendres 0,085 

40 Eau 0,045 

Total 1,000 

Les matières volatiles hydrogénées qui entrent dans la proportion 
de 3 7o ont une capacité calorique supérieure au carbone, mais 
comme on ne connaît pas exactement leur composition, nous ad- 
mettons que leur puissance calorifique est celle du carbone, c'est-à- 
dire de 8000 cal. d'après Fabre et Silbermann. La puissance calori- 
fique du coke sera donc au moins égale à : 

8000X (0,8404-0,030) =6960«*'- 

Admettons donc avec la plupart des auteurs le chiÏÏte rond et 
non exagéré de 7000 calories. Ce chifire comme nous venons de 
l'indiquer s'applique aux cokes dits lavés de première qualité, peu 
cendreux et bien fabriqués. 

§ 23. ~ La quantité de gaz que fournira un kilogramme de ce 
coke (en ne tenant compte que du carbone qu'il renferme) sera in- 
férieur à : 

5^^410x0,84= 4*^^545. 
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En effet, le gaz sera composé d'azote et d'oxyde de carbone au-des- 
sous de la zone de réduction c'^t-à-dire k0^,15 à 1«»,00 au-dessus des 
tuyères.En traversant le mineraijl'oxy de de carbone s'oxyde en partie 
aux dépens de l'oxyde de fer, mais le volume total n'est pas changé, l'é- 
quivalent en volume de l'acide carbonique étant deux volumes comme 
celui de l'oxyde de carbone. Mais, en continuant sa route, l'acide 
carbonique formé rencontre du caf bone et repasse à l'état d'oxyde 
de carbone quî se forme ainsi sans introduire d'azote dans le gaz. Le 
gaz de haut-fourneau serait donc plus riche que le gaz de fourneau 
ordinaire s'il n'était pas accompagné de gaz étrangers qui changent 
sa composition. En effet, il faut y ajouter : !<> les gaz fournis par la 
décomposition de la vapeur d'eau; 2» les gaz fournis par la décom- 
position des 3 % de matières volatiles du coke ; 3» l'acide carbonique 
provenant de la calcination des carbonates de fer, de chaux du 
minerai et de la castine. 

Ces quantités sont très-variables d'un haut-fourneau àun autre; de 
même pour le même haut-fourneau où elles augmentent ou dimi- 
nuent suivant la nature du minerai employé, et la nature de la 
fonte que l'on veut produire. Mais il faut remarquer qu'en somme 
leur volume total et leur puissance calorifique varient fort peu dans 
la pratique. 

Si on cherche à se rendre compte par la théorie du volume de 
gaz que fournit lk,000 de coke on rencontre de grandes difficultés. 
Une proportion plus ou moins grande de carbone passe d^ns la 
fonte suivant le degré de carbonation de cette fonte, d'un autre 
côté les gaz inertes provenant du minerai et de la castine augmen- 
tent le volume du gaz mais dans quelles proportions? Cela varie 
avec chaque minerai. 

Les changements d'allures, de combustibles, de pression de vent, 
font varier dans une large mesure le volume, la qualité et la puis- 
sance calorifique des gaz des hauts-fourneaux. En pratique, on 
peut admettre, comme donnée moyenne, que 1^,00 de coke donne 

5™ ,000 de gaz dont la puissance calorifique au mètre cube est 
900 cal. 
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Composition moyenne des gaz de hauts-fourneaux alimentés au vent très- 
cfiaud (iôO à 500 degrés), d'après Ebetriien, et Gruner^ à degré sous la 
pression O'^JGO. 



NATURE 

DES GAZ COMPOSANTS 


INCOMBUS- 
TIBLES 


COMBUS- 
TIBLES 


PUISSANCE 

calo- 
rifique 

au 
mètre 
cube* 


CHALEUR 

dégagée 

par 

chaque 

composant 


Oxyde de carbone 

Hydroffène Dur 


lit. 
1 

120 

5 

590 


Ut. 

240 
21 

24 

• 


onl. 

3035 
2600 

5000 

» 

» 


cal. 

728 
55 

120 


Hydrogènes carbonés, mal dé- 
finis divers, ne brûlant qu'à 
haute température 

Acide carbonique 

Gaz incombustibles divers. . . . 

Azote 


Totaux 


715 


285 




Puissance calorifique de i"» 

Soit en Draticrue 


= 000 


903 
900 




é 



§ 24. — La perte de calorique due à la transformation du coke en 
gaz de iiaut-fourneau sera par conséquent : 

7000«ai._ (9oocai.x5^^) =2500«'^- 



Mais on doit remarquer qu^ ces 2500 cal. ont été utilisées à la 
production de la fonte. Les 45000 calories contenues dans le gaz 
sont, en réalité, un sous-produit immédiatement utilisable. 

La perte subie ate haut-fourneau, consid^é comme gazogène 
est donc de : 

2500X100 



7000 



= 36 0/,. 
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On Yoit que le haut-fourneau est le meilleur des gazogènes, puis< 
qu'il ne perd que 5 à 6 o/o de plus que les autres générateurs de gaz 
de coke,et que la perte de 36 ^/o y est utilisée en productionjSe fonte ; 
comme Ebelmen et Gruner ont fixé de 32 à 38 7o Tutilisation mé- 
tallurgique du combustible au haut-fourneau, cette .utilisation 
. est la plus complète qui ait encore été réalisée industriellement 
jusqu'ici. 
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CHAPITRE IV 



§ 25. — Les lignites se trouvent dans les terrains jurassiques, 
dans l'étage inférieur de la craie en contact avec le gault et dans 
les terrains tertiaires. Leur aspect est variable; tantôt ils ont l'ap- 
parence d'une houille légère à longue flamme; tantôt ils ressemblent 
à du bois pourri, brûlant mal, et tombant en poussière par la dessi- 
cation au soleil. Ces derniers sont d'un très-mauvais emploi dans les 
foyers industriels ; ils obstruent les grilles de leur pouissière que 
le moindre tirage emporte sous forme d'étincelles multipliées. 

Certains lignites des terrains tertiaires sont recouverts d'une 
couche de terrains d'alluvions ayant à peine quelques mètres d'é- 
paisseur. 

On en trouve de cette espèce sur les bords du Rhin près de 
Cologne; la couche peut avoir, comme à Brûhl, jusqu'à 20 mètres 
de puissance et s'étendre en gîte régulier sur une surface considé- 
rable. 

Les lignites qui sont noirs ou bruns, ont une grande ressemblance 
avec la houille, leur texture est ligneuse cependant. Ils s'allument 
et brûlent avec facilité avec une flamme fuligineuse et une odeur 
bitumineuse souvent fétide. 

Lorsque la houille cesse de flamber elle se couvre de cendres et 
s'éteint, tandis que les lignites continuent de brûler à la façon de la 
braise. Cette différence permet de distinguer de la houille certains 
lignites compactes qui s'en rapprochent beaucoup par leurs carac- 
tères extérieurs. 

Lorsqu'on les distille, les lignites donnent des matières goudron- 
neuses et beaucoup d'eau chargée généralement d'acide pyroligneux. 
Le résidu fixe est un charbon brillant et friable. 

Les lignites peuvent se diviser en deux classes ; 
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1» Les lignites pisciformes, aussi appelés lignites communs ou 
lignites terreux. 
2» Les lignites fibreux et bois bitumineux. 

Les lignites, siu^tout ceux du premier genre, sont souvent pyri- 
teux. Certaines variétés contiennent jusqu'à 12 7o de pyrite ce qui 
porte à 5 7o leur teneur en soufre. 

La teneur en cendres des lignites employés comme combustibles 
varie de 4 à 25 %. On en trouve^ en Picardie par exemple, qui con- 
tiennent jusqu'à 40 7o de matière non-combustible. Ces lignites sont 
vendus à l'agriculture sous le nom de cendre noire; en les brûlant, 
on obtient la cendre rouge employée comme amendement et qui 
doit son nom à la couleur que lui communique le peroxyde de fer 
provenant du grillage de la pyrite. 

Les lignites contiennent, en sortant de la carrière de 10 à 40 % 
d'eau. 

Emmagasinés dans des halles couvertes et bien aérées les lignites 
ne renferment plus au bout de quelques mois : 

r à 5 *^ ^/o ^'^^^ ^® carrière .... 3 à 4 % d*eau. 

^««ï * • I 40 7o - - .... 18 à 20 7o - 

Si on veut dessécher davantage ces derniers lignites, ils tombent 
en poussière dans l'étuve. 

Comme on le voit, il est difficile d'employer les lignites, au chauf- 
fage industriel. 

Les lignites de qualité supérieure, qui peuvent être employés 
comme houille de qualité inférieure, se trouvent en Suisse, près 
Fribourg; en France, dans les départements de l'Isère, des Basses- 
Alpes, de Vaucluse et du Var ; ainsi qu'en Italie, en Toscane princi- 
palement. 

§ 26. — En Allemagne, il existe des lignites ne contenant que 
4 % de cendres. Ils sont exempts de pyrites et contiennent 30 % 
d'eau de carrière. Un simple séchage au soleil suffit pour les faire 
tomber en poussière. Par l'agglomération on en fait de très-bonnes 
briquettes. On dessèche le lignite, on le mélange avec : 

8 7o de brai sec. 
4 7o de brai gras. 
10 7o de houille grasse à coke. 
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On chauffe les briquettes à 200 degrés dans les étuves ; le brai sec 
se fond à la surface et forme un vernis qui empêche le lignite de 
reprendre de l'eau hygrométrique, comme cela a lieu pour les 
lignites, la tourbe et le bois, abandonnés à l'air libre. 

§ 27. — Les lignites très-pyriteux sont brûlés en grandes meules 
afin d'en retirer par lavage le sulfate de fer (couperose verte) et 
le sulfate d'alumine servant à la fabrication de l'alun ammoniacal. 
Ce procédé laisse perdre tous les gaz combustibles qui se dégagent. 

Il est toujours dangereux de laisser longtemps en magasin des 
lignites pyriteux; l'action de l'air et de l'humidité suffit pour oxyder 
la pyrite, la température de la masse s'élève peu à peu jusqu'à ce 
que toute la meule prenne feu. 

Les lignites à cendre calcaire ne peuvent servir à la fabrication 
de l'alun, même lorsqu'ils sont très-pyriteux; en effet, l'oxydation 
de la pyrite donne dans ce cas du sulfate de chaux, sans valeur, et 
non pas du sulfate d'alumine. 

§ 28. — Pour étudier l'emploi au gazogène des lignites, nous allons 
nous appuyer sur le résultat moyen de 120 analyses de lignites 
divers, employés comme combustibles en France, en Italie, en Suisse 
et en Allemagne. Les échantillons ont été préalablement desséchés 
à 200 degrés. 

Le tableau suivant donne la moyenne des résultats : 

Carbone 58,0 

Hydrogène 5,0 

Oxygène 24,5 

Azote 1,6 

Cendres \ ^^^^*® ^'^ 

( Matières terreuses 7,2 



Total 100,0 

§ 29. — Le lignite, comme tous les combustibles fortemeut 
oxygénés, donne à la distillation beaucoup d'acide carbonique, 
d'oxyde de carbone et d'eau tantôt acide, tantôt alcaline, rarement 
neutre : Cette eau tient en dissolution des sels ammoniacaux, sur- 
tout le pyrolignite d'ammoniaque ; suivant la proportion d'acide et 
d'anmioniaque, l'eau est acide ou alcaline. 

Pour ce qui concerne l'utilisation de ces eaux, nous renverrons le 
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lecteur à notre ouvrage sur la tourbe o^ il trouvera les appareils 
employés pour leur utilisation à la fabrication du sulfate d*ainmo- 
niaque et du pyrolignite de chaux. 

La distillation du lignite moyen dont nous venons de donner la 
composition^ fournit les produits suivants : 

Charbon 50 1 ?^f ^ lî 

I Carbone 39 

Goudron 5 

Gaz brut de distillation 30 

Eau ammoniacale 15 

Total 100 

§ 30. — La puissance calorifique est très-variable suivant son 
degré de dessiccation. 

1» Desséché à 200 degrés, elle est de 5625 cal. 

2" Séché au soleil en été^ lorsqu'il ne renferme 

que 20 % d'eau^ ou en magasin 4500 — 

3* En sortant de la carrière alors qu'il renferme 

40 % d'eau 3375 — 

On voit que suivant qu'il est dans l'un de ces trois états, sa 
valeur commerciale est fort différente. 

On doit remarquer du reste qu'on ne peut l'avoir sec ou à 20 •/• 
d'eau seulement en magasin, vu que la dessiccation le fait tomber 
en poussière et qu'il reprend au bout de peu de temps son eau 
hygrométrique. C'est donc un combustible à employer sur place ou 
à peu de distance de la mine; on le charge directement dans les 
gazogènes ayant à leur suite des laveurs-condenseurs pour épurer 
le gaz produit. Voyez pi. 4. 

Dans la plupart des cas, les lignites sont vendus sortant de la 
mine et contiennent 40 7o d'eau .Dans ces conditions, le kilogramme 
donne à la distillation des poids de charbon et de gaz beaucoup 
plus faibles, 

!• Carbone, 0S390X (100—40) = 0^234 

2» Gaz brut, OS300X (iOO— 40) = 0S180 

Le gaz brut de distillation des lignites, donne à l'analyse lès 
résultats suivants : 
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Gaz de distillation des lignites. — Composition et puissance calorifique 
de i^OOO. à degré et à 0^^,76 



NATURE 

DKS GAZ COMPOSANTS 



Hydrogène bicarboné .... 
Hydrogène protocarboné. . . 
Vapeurs d'hydrocarbures . . 

Hydrogène libre 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Axote et divers. ....... 

VOLUMB TOTAL . 

Pesant 0^,908 et fournissant. 



VOLUMB 



0,040 
0,190 
0,010 
0,310 
0,260 
0,150 
0,040 



1,000 



PUISSANCat 

calo- 
rifique 
—s 

au "» 



cal. 

12850 

8500 

20000 

2600 

3035 

• 

1 



CALORIQUE 

dé- 
veloppé 

par 

chaque 

composant 



cal. 
514 

1615 

200 

806 

789 

» 



f 

3924 



Les produits de la combustion n'étant pas condensés. 



§ 31. — Le pouvoir éclairant de ce gaz est beaucoup moindre 
que celui du gaz de houille ; en effet, le gaz éclairant, le bicar- 
bure d'hydrogène, n'y entre que pour les 4 centièmes tandis qu'il 
forme le dixième du gaz d'éclairage ordinaire. Le pouvoir éclai- 

4 

rant n*est donc que les -rjr- de celui du gaz de houille. D*un autre 

côté, il renferme 26 p. 100 d'oxyde de carbone; il doit donc être 
regardé comme insalubre et exclu des usages domestiques. 

La puissance calorifique du mètre cube a été calculée en suppo- 
sant que les produits de la combustion ne sont pas condensés. On 
Voit que le gaz de lignite est également inférieur au gaz de houille 
au point de vue de la puissance calorifique; car un gaz de houille 
est en moyenne à 6000 cal. par mètre cube, à degré et à 0'n,76. 

D'ailleurs , en pratique , on peut admettre que la puissance 
caloirifique en Volume d'un gaz est proportionnel à son pouvoir 
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éclairant. Nous ferons voir plus loin combien il est inexact de 
croire que la présence dé l'hydrogène augmente la puissance calo- 
rifique d'un gaz à volume égal, la puissance calorifique de l'hydro- 
gène étant inférieure à celle de l'oxyde de carbone de prèsde Ve. 

On doit donc, lorsqu'on produit du gaz, soit de chauffage, soit 
d'éclairage, s'appliquer à produire le plus possible de gaz carbonés; 
ce sont les produits les plus calorifiques et les plus éclairants; 
ainsi la vapeur de goudron produit 11.000 calories au kilogramme; 
le protocarbure 11.250 cal.; le bicarbure 10.500 cal.; au m^ 
ces deux derniers gaz ont une puissance calorifique, le premier 
de 8.500 cal. ; le deuxième de lâ.850 cal. Aussi ces deux gaz sont-ils 
ceux qui permettent d'obtenir industriellement les plus hautes 
températures et l'éclairage le plus intense. 

§ 32. — Lorsqu'on traite au gazogène 1.^000 de lignite, on 
obtient un volume de gaz de chauffage de 1"^.463, qui se décompose 
comme il suit : 

Gaz de fourneaux, 0'',234 X 5"3,405 1°'^265 

— 3 0,180 -—3 

Ga2 de distillation, 1°» ,00X -Q-QnT ' ^"^ >^*^ 



0,908 



Volume produit par {''yOOO de lignite vert. . 1"» ,463 

Le tableau ci-dessous donne la composition de l"^ de gaz de 
lignite au gazogène ramené à degré et 0™,760. 
Oaz de lignite au gazogène, — Composition et puissance calorifique. 



NATtJRË 

Î)ES GAZ COMPOSANTS 



Hydrogène bicarboné . . . 
Hydrogène proto-carboné. 
Vapeurs d'hydro-carburés 

Hydrogène libre 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Azote et divers 

Volume total. 
Fournissant en brûlant . . 







CALORIQUE 




PUISSANCE 


dé- 


. VOLUMES 


calo- 


veloppé 




rifique 


par 




au m. c. 


chaque 






composant 


■^ 


cal. 


ctti: 


0,006 


12850 


78 


0,026 


8500 


221 


0,001 


20000 


20 


0,043 


2600 


112 


0,328 


3035 


996 


0,021 


» 


» 


0,575 


» 


» 


1,000 


» 


» 


A 


9 


1427 



Digitized by 



Google 



- 65 - 

On peut par ce qui précède calculer la quantité de chaleur que 
peut fournir le gaz produit par 1 kil. de lignite sortant de la mine ; 

elle est de 2089 calories en effet : 

-, • , , ( fourneau, î^^265Xi,037"l• . . . 1312«^ 

Pour le gaz de } -L 

/ distmation;0"'8,198x3924«i =. . 777 t 
Total 2089<*i- 

§ 33. ~ En transformant le combustible solide en combustible 
gazeux» on subit donc une perte de : 

3375—2089=1286 calories. 

Soit une perte de : 

1286X100 _oo,, 
~3375 ^^ ^•• 

Il faut remarquer que cette perte de calorique a eu pour eflTet de 
nous débarrasser des -W^o d'eau qui rendaient le combustible 
impropre à toute application à la grande industrie. Cette vapori- 
sation seule a absorbé. 

0S400x637«*ï =255 calories. 

Ce qui réduit la perte réelle à moins de 31 % 
Le poids du mètre cube de ce gaz ramené à degré et à 0^,160 
est de : 

Va gaz de distillation ^"'^^^ =: 0S303 



Vs gaz de fourneau 1>',250X — *= 0^834 

o 

Total 1^137 

§ 34. — Les cendres de lignite ont une faible valeur agricole; 
comme la cendre de tourbe, elle ne renferme ni phosphates, ni 
potasse. L'analyse suivante donne la composition moyenne d'une 
cendre de lignite de la Dordogne, variété pisciforme : 

Silice 0.328 

Alumine 0,157 

Chaux 0,433 

Peroxyde de fer . . . 0,082 

Total 1,000 

Cette composition, fort semblable à celle des laitiers de hauts- 
fourneaux, indique que cette cendre est de fusibilité moyenne. 

5 
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CHAPITRE V. 



Towpbes. 



§ 35. — La composition des tourbes est assez variable avec 
leur qualité. Lorsqu'elles ont été bien moulées et bien séchées, 
après 5 à 6 mois de magasinage en meules couvertes ou en halles, 
leur composition élémentaire s'écarte peu des limites suivantes ; 

lo Carbone fixe 20 à 34 

2° Matières volatilisées par la distillation sèche. 35 à 50 . 

4» Eau hygrométrique. . . , 25 à 12 

4« Cendres 20 à 4 

Total 100 100 

La tourbe de Montoire (1), près Saint-Nazaire (Loire-Inférieure), 
donne par la distillation en cornue et an rouge, les résultats 
suivants : 

1® Coke ou charbon, j p j 43 1 * * • * ^^ 

2^ Goudron brut, donnant à 110 degrés des traces de 

vapeurs 5 

Z^ Eaux ammoniacales. 34 

4® Gaz permanents 20 

5<» Divers et pertes à l'analyse .... t 

Total 100 

Si on distille de même, après l'avoir étuvée à 100 degrés pendant 
deux jours, la tourbe de la Somme on trouve : 



(1) Tourbe séchée au soleil, à 20 % d*eau hygrométrique. 
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!• Coke ou charbon. \ ?'^/°«' ' ' ' JJ'? j . . . 40,5 

I Cendres. ... 10,5 ) ' 

2* Goudron brut distillant en partie à 150 degrés. . 7,5 

3^ Eaux ammoniacales 14,5 

4^ Craz pennanents 36,0 

5« Divers et pertes 1,5 



Total 100,0 



GOUDRON DE TOURBE. 

§ 36. — Au point de vue de la fabrication du bral sec et des 
produits chimiques à en extraire, le goudron de tourbe n'a guère 
que le tiers de la valeur du goudron de houille. Or, le traitement 
des goudrons de gaz d'éclairage n'a jamais donné de bénéfices 
sérieux; il est donc inutile d'aborder ici la question du traitement 
des goudrons de tourbe. Mais comme le goudron est un combus- 
tible liquide fort riche, nous reviendrons sur son emploi quand 
nous traiterons de l'utilisation au chauffage des hydrocarbures 
résidus des diverses fabrications de matières éclairantes. 



BAUX AMMONUCALES PRODUITES PAR LA DISTILLATION 
DE LA TOURBJÎ. 

§ 37. — L'utilisation des eaux ammoniacales de distillation a 
une grande importance quand on emploie la tourbe pour le chauf- 
fage par le gaz, car la vente du sulfate d'ammoniaque que l'on 
peut en extraire couvre en grande partie le prix d'achat de la 
tourbe, on peut avoir ainsi un chauffage presque gratuit. 

Les lecteurs qui voudront étudier complètement cette question 
pourront consulter l'ouvrage spécial sur la Tourbe que nous avons 
publia en 1876. 

CENDRES DE TOURBE. 



§ 38 — Comme le sulfate d'ammoniaque, la cendre de tourbe est 
employée par l'agriculture; cependant sa valeur comme engrais 
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est peu considérable. Une analyse moyenne de 20 échantillons a 
donné les résultats suivants : 

1^ Chaux, accompagnée d'un peu de magnésie et 

divers 62 

2» Alumine 10 

3® Peroxyde de fer et traces de manganèse 12 

4« Silice 16 



Total 100 



PUISSANCE CALORIFIQUE DES TOURBES. 

§ 39. — La puissance calorifique de la tourbe noire de Bresles 
est de 4774 calories, les produits de la combustion n'étant pas 
condensés. Cette tourbe est à 4 7o de cendre et 10 7o d'eau; c'est 
une tourbe de qualité exceptionnelle. Les échantillons de choix 
des tourbes de la Somme renferment 4 à 10 % de cendre et 12 à 
15 7o d'eau, leur puissance calorifique est de 4000 calories seule- 
ment. 

Au point de vue industriel, il faut toujours se défier des chiffres 
d'exception. Aussi admettrons-nous pour la tourbe commerciale le 
chiflFre de 3250 calories, comme puissance calorifique du kilog.; 
c'est le chiffre que donnent les tourbes de Picardie de valeur 
moyenne qui renferment 12 Vo de cendre et 18 % d'eau hygromé- 
trique. 



GAZ DE DISTILLATION DE LA TOURBE. 



§ 40. — Le gaz de distillation de la tourbe est peu éclairant, il 
contient beaucoup d'acide carbonique, ce qui rend son épuration 
coûteuse; de plus, la grande proportion d'oxyde de carbone qu'il 
contient le rend délétère. 

Le tableau suivant donne la composition en centièmes d'un gaz 
provenant de 20 échantillons de tourbes, séchées, étuvées, ou non; 
la dessiccation ne modifie que de 1 à 2 ^/o la teneur du gaz en acide 
carbonique, oxyde de carbone et hydrogène. 
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NATURE DES GAZ. 



Hydrogène bicarboné , chargé d*hydrocar 
bures divers 

Hydrogène protocarboné 

Hydrogène libre 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Azote, oxygène, etc 

Totaux 

Total général 



COMBUSTIBLES 



3 
7 

40 

30 

» 



80 



INCOMBUSTIBLES 



100 



» 

14 

6 



Dans le tableau ci-dessous, nous donnons la composition en 
volume et la puissance calorifique de l^'OOO de gaz de distillation 
de tourbe ; les produits de la combustion n'étant pas condensés. 



Gaz de distillation des tourbes, — Composition et puissance calorifique 
de P^OOO à degrés et à O'^JOO. 



NATURE 

DKS GAZ COMPOSANTS 



Hydrogène bicarboné . . . . 
Hydrogène protocarboné. . . 
Vapeurs d'bydrocarbures . . 

Hydrogène libre 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Azote et divers 

Volume total . 
Pesant 0^,865 et fournissant, 



VOLUME 



—3 

0,025 
0,070 
0,015 
0,400 
0,300 
0,140 
0,050 



1,000 



PU!S-\iNCE 

calo- 
rili(;ae 

—3 

au "' 



cal. 

12850 

8500 

20000 

2600 

3035 

>. 

» 



calorique 
dé- 
veloppé 
par 

rlidç je 
compuoant 



cal. 

321 
595 
300 
1040 
910 



3166 
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GAZ DE GAZOGÈNE A LA TOURBE, 



§ 41. — Si on emploie la tourbe à 3250 calories prise pour type et 
dont la distillation donne en moyenne : 



Coke ou charbon 



■î 



Carbone 28 

Cendres 12 



40 
32 



g^^ ( Hygrométrique. ... 18 

' 1 De constitution .... 14 

Goudron 6 

Gaz permanents et hydrocarbures dissous 22 

Total TÔÔ 

et si on la traite au gazogène , on obtiei^idra par kilogramme de 
tourbe traitée : 1"^,768 qui se décompose comme il suit : 

Gaz de fourneau: 0^280X5"'^405 i">3,5l3 



s ù^ 220 

Gaz de distillation : lm',000X 4rl^ 

0*,o65 



0S255 



Volume produit par 1^000 de tourbe 1°^ ,768 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous la composition et la 
puissance calorifique de 1^^000 de gaz de tourbe au gazogène. 

Oaz de towrhe au gazogène. — Composition et puissance calorifique 
de T^fOOO ramené à degré et à 0^^,760 



NATURE 

DES GAZ COMPOSANTS 



Hydrogène bicarboné . . . 
Hydrogène proto-carboné. 
Vapeurs d'hydrocarbures. 

Hydrogène hbre 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Azote et divers 



Volume total. 
Fournissant en brûlant . . 







CALORIQUE 




puissance 


dé- 


VOLUMES 


calo- 


veloppé 




rifique 


par 




au m. c. 


chaque 
composant 


m^ 


cal. 


cal. 


0,0036 


12850 


46 


0,0101 


8500 


86 


0,0022 


20000 


44 


0,0576 


2600 


130 


0,3402 


3035 


1033 


0,0202 


» 


» 


0,5661 


D 


» 


1,0000 


» 


» 


» 


k 


1348 
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On peut calculei^ d'après ce qui précède le poids de î^'jOOO de ce 
gaz à degré sous la pression de 760 mill. Ce poids un peu plus 
faible que celui de Tair est de 1^,200 environ. 

Nous pouvons également déterminer la quantité de chaleur que 
peut fournir l'',000 de tourbe transformée en gaz ; 'elle est de 2376 
calories se décomposant comme il suit : 

Le gaz de fourneau donnera ï"', 513 X i037«*»-. . . i569«*»- 
Le gaz de distillation, Ô^^255x3i66«^- ...... 807 

Total 2376»^ 

§ 42. —Remarquons que ces nombres s'appliquent aux gaz (degazo- 
gène) qui n'ont pas été employés à la température de sortie du gazo- 
gène et qui par conséquent ont abandonné les 6 «/^ de goudron qui 
y étaient dissous grâce à leur température élevée et qui se sont 
condensés par le refroidissement du gaz. Si on tenait compte de la 
chaleur qu'ils auraient dégagée en brûlant; il faudrait ajouter aux 
2379 calories : 

0S060x8800«^=:528«»i- 

Et dans ce cas l'^jOOO de tourbe transformée en gaz fournirait 
2376 4- 528 = 2904 calories. 

Il faut, du reste, faire observer que le goudron, lors même qu'il 
serait condensé ne peut être considéré comme perdu, puisqu'il 
peut être brûlé, soit dans des fours spéciaux, soit sur la grille même 
du gazogène; en un mot la chaleur qu'il contient peut toujours être 
utilisée. 

Ces observations s'appliquent intégralement au gaz de gazogène 
au lignite, comme le gaz de gazogène à la tourbe, la puissance calo- 
rifique des 5 % ^^ goudron de lignite doit s'ajouter à celle du gaz 
quand les produits du gazogène sont brûlés avant de s'être refroidis. 

§ 43. — Si on ne tient pas compte de cette circonstance, on trouve 
que la perte due à la gazéification d'un kilogramme de tourbe 
est de: 

3250-.2376=874«»i- 
Soit une perte de : 

874 



3250 



.= 27 0/,. 
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Il a d'ailleurs fallu vaporiser 18 % d'eau, ce qui a absorbé 115 
calories; si donc on tient conpte de la chaleur que peut fournir le 
goudron condensé et des 115 calories qu'il aurait toujours fallu 
dépenser pour sécher le combustible, on voit que la perte due à la 
gazéification n'est plus que : 

3250— (2904 + 115) _ _231_ _ - o/ 
3250 3250 '""^ 

La puissance calorifique du mètre cube de gaz de gazogène à la 
tourbe sera d'après ce qui précède à zéro degré sous la pression de 
760 ^U : 

2380<*»- .o.o . 
1<768 
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CHAPITRE VI. 



Bois. 



§ 44. — Nous ne nous étendrons pas sur la composition des diffé- 
rents bois ; à quelques millièmes près, leur constitution chimique est 
la môme. 

Soumis à la distillation, les bois donnent du charbon, des gaz, 
des goudrons, et des eaux acides. 

La carbonisation des bois étant parfaitement connue et bien 
étudiée, nous n'insisterons pas. Faisons seulement remarquer que 
Ton ne doit pas confondre, à propos de carbonisation, le rendement 
en poids avec le rendement en volume, ce dernier n'a aucune impor. 
tance, le rendement en poids seul permet d'apprécier la perte due 
à la carbonisation. 

La carbonisation en forêt est encore la plus avantageuse; elle ne 
rend que 18 7^ en poids, tandis que la carbonisation en vase clos 
donne un rendement de 22 % à égalité de produits obtenus, mais 
les frais de transport du bois à l'usine dépasseraient de beaucoup 
la valeur des 22 — 18 = 4 % de charbon obtenus en surplus. 



EMPLOI DIRECT AU HAUT-FOURNEAU. 



§ 45. — On a essayé, il y a environ trente ans, de faire usage du 
bois vert ou de bois torréfié pour alimenter les hauts-fourneaux. 
Les partisans de ce procédé avaient oublié qu'à partir de la nais- 
sance des étalages jusqu'aux tuyères, la température d'un haut-four- 
neau \a en croissant depuis I200o jusqu'à la température de dissocia- 
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tîon, puisqu'on trouve le carbone dissocié à la hauteur des tuyères. 
Le bois vert distillé au-dessus de 1200o ne rend pas plus de 22 %. 
Par conséquent le bois vert arrive aux tuyères dans le même état 
que si on l'avait préalablement carbonisé avant de l'introduire au 
gueulard, et, en somme, la quantité de carbone arrivant dans la 
zone de réaction^ restera la même dans les deux cas. 

Au point de vue de la réduction du minerai on n'en tire aucun 
avantage, puisque le gaz oxyde de carbone sortant des étalages est 
plus que suffisant pour réduire le minerai dans la cuve et le ventre 
du fourneau. L'action de l'oxydé de carbone cesse à 400 degrés, le bois 
vert donne des gaz de distillation jusqu'à 700 degrés environ, mais 
ces gaz de distillation ne servent à rien; ils augmentent seulement le 
volume des gaz réducteurs déjà en excès. 

En outre, la distillation du bois produit un effet lâcheux en abais* 
sant la température dans la zone où elle se produit ; il suit de là que 
l'action réductrice du gaz oxyde de carbone est entravée puisque nous 
venons de dire qu'elle cesse au-dessous de 400 degrés. Pour réduire 
dans les étalages le minerai non réduit dans la cuve par l'oxyde de 
carbone, il faudra augmenter la proportion de carbone fixe, c'est-à- 
dire augmenter la quantité de combustible chargé au gueulard sans 
que la production ea fonte soit augmentée. 

On aura donc augmenté la quantité de combustible âxe brûlé par 
tonne de fonte produite et de plus on aura augmenté le poids du 
combustible à transporter au gueulard dans une énorme proportion. 
Dans ces conditions, en admettant qu'on consomme une tonne de 
charbon par tonne de fonte produite, et que le prix de transport 
de 1000 kil. de combustible au gueulard soit de 4^,00; l'augmenta- 
tion du prix de revient par tonne de fonte peut s'établir ainsi qu'il 
suit: 

{ 
io Accroissement de — dans la consommation de combus- 
6 

tible, en admettant le prix de 70 fr. pour la tonne de 

I 

charbon de bois au gueulard, 70 X -7- = 11^66 



2^ Accroissement du prix de transport au gueulard par 

suite de l'emploi du bois au lieu de charbon : 

[(' H) -^ -']-'■.«« -_:^ 

Total 28',86 
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On avait économisé, il est vrai, les frais de carbonisation en fcHrèt 
d'une tonne de charbon, mais en tenant compte de cette économie,. 
il n*est pas exagéré de dire que cette méthode d'alimentation avait 
pour effet d'augmenter de 20^00 au moins le prix de la tonne de fonte, 
sans parler des difficultés pratiques qu'elle occasionnait. Cette inno- 
yation, qui fit beaucoup de bruit en 1840, fut d'ailleurs bientôt laissée 
de côté; on reconnut bien vite qu'il était d'une mauvaise pratique 
de transformer les hauts-fourneaux en appareils à distiller le bois. 

On doit dire, cependant, qu'il serait possible aujourd'hui d'ali- 
menter des hauts-fournaux au bois vert sans diminuer leur produc- 
tion en fonte ; et sans augmenter leur consommation de combusti- 
ble fixe. Il suffirait de leur donner une cuve plus large et plus haute. 
Mais on aurait toiyours un grand accroissement des prix de trans-. 
port au gueulard du combustible employé. Il faudrait, pour que 
cette solution fût avantageuse, faire un emploi judicieux des gaz de 
distillation et de combustion pour le puddlage, le réchauff'age, etc. 
Pour cela, il faudrait débarrasser les gaz des goudrons, de la vapeur 
d'eau et des poussières qu'ils entraînent, à l'aide d'un laveur-con^ 
danseur analogue à celui que nous décrirons à la fin de cet ouvrage 
pi. IV et considérer avant tout les appareils comme des gazogènes. 



COMPOSITION ELEMENTAIRE DES BOIS. 



§ 46. — Suivant la saison, la durée du séchage , etc., les bois ren- 
ferment de 25 à 45 7o d'eau hygrométrique. 

L'analyse suivante donne la composition moyenne de plusieurs 
variétés de bois, préalablement desséchés à 160 degrés. 

lo Carbone 0,485 

2« Hydrogène 0,061 

3« Oxygène 0,435 

40 Azote 0,005 

5o Cendres 0,014 

Total 1,000 

On voit par cette analyse que le bois est un combustible fort' 
oxygéné et que, par conséquent, il doit donner par la distillation' 
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envase clos, peu de carbone fixe, un gaz peu éclairant, fortement 
chargé d'hydrogène libre, d'oxyde de carbone, d'acide carbonique 
et d'eaux acides très-abondantes. 



DISTILLATION DES BOIS. 



§ 47. — Au moment de l'abattage en avril, mai et juin, toutes les 
variétés de bois de chauffage, dites bois de quartier, de rondlnage, 
pour charbon de bois etc., contiennent de 40 à 45 o/o d'eau, suivant 
les essences et la vieillesse des arbres qui les ont fournis, nous 
admettrons qu'en moyenne, les bois employés à la carbonisation ou 
au chauffage par le gaz contiennent 25 % d'eau interposée au 
moment de leur emploi. 

Berthier a donné le résultat de la distillation de 9 échantillons de 
bois d'essences diverses, après quelques mois de coupe. Cette distil- 
lation effectuée à 1200 degrés a fourni les produits suivants : 

j« r.u V j V • \ Carbone 0^170 

10 Charbon de bois, j^^^^^^^ ^ '^^^^ 

2* Produits volatils ,825 

Total iSOOO 

La teneur en cendres est, on le voit, très-faible. 

M. Sauvage, qui s'était beaucoup occupé de carbonisa,tion de bois 
dans les Ardennes, avait trouvé pour la composition du charbon de 
bois pour haut-fourneau : 

lo Carbone fixe • 0,790 

2» Matières volatiles 0,140 

4« Cendre 0,070 

Total 1,000 

Or, le charbon représentant à peu près Vô du poids du bois employé 
à le produire, en admettant même que toute la cendre que contient 
le bois soit restée dans le charbon, on voit que le bois devait con- 
tenir au moins 0^07 x-^ =0'',0116de cendres au kilogramme, c'est- 
à^ire plus du double de ce qu'avait trouvé Berthier. 
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Nous admettrons donc le chiffre de O^^^OH pour le bois séché en 
étuve et celui de 0>',012 pour le bois yert. Du reste les bois d'une 
même essence;petites branches, grosses branches, tronc et racines 
ont des teneurs en cendre de 1,75; 1,40; 0,80 à 0,65^0- 

§ 48. — Citons encore le résultat d'une analyse faite par Berthier 
des produits d'une distillation à 700 degrés. — Bois très^ec. 

Carbone 0'',223 



1« Charbon 0^235 i ^ , ^ ^,^ 

' ( Cendres ,016 

2» Gaz divers assez combustibles pour brûler seuls. ,425 • 

S» Eau acide condensée ,191 

4» Goudron ne donnant de la vapeur qu'au dessus 

de 256 degrés ,145 

Total 1^000 

§ 49. — Enfin dans les usines des environs de Paris qui fabriquent 
du charbon, de l'acide pyroligneux et de Talcool méthylique avec 
des bois d'essences diverses à 25 % d'eau interposée, on obtient 
comme résultat moyen de la distillation : 

l» Charbon de cuisine 0^,250 

2*^ Gaz permanents assez combustibles pour être 

employés au chauffage des cornues ,334 

3^ Eaux, acides de condensation ,336 

4« Goudrons de bois ,080 

Total ISOOO 

C'est cette denière analyse qui nous servira de base pour nos 
calculs comme étant celle qui se rapproche le plus de la moyenne. 

Jusqu'ici les goudrons sont sans emploi industriel; ils renferment 
peu ou point d'huiles essentielles, de brai sec, de paraffine, de 
benzine, etc. On les brûle comme tous les hydrocarbures qui ne 
peuvent être employés dans les usines de produits chimiques. 

§ 50. — Nous avons indiqué dans le tableau suivant, la cjmpo- 
sition en poids des gaz de distillation fournis par ISOOO de oois. On 
voit que l'',000 de bois fournit exactement Vs de kilog. de gaz per- 
manents de distillation. En multipliant par 3 les chiffres de la 
1^« colonnne on a formé la 2« colonne qui donne la composition de 
l'^jOOO de gaz de distillation. 
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Composition du gaz de distillation des bois à degré et à O^JSO. 



NATURE 

DBS GAZ COMPOSANTS. 



POIDS 

fourni par 
1^,000 de bois. 



POIDS 

eontenn 

dans ISOOO 

de gaz. 



Hydrogène libre , 

Hydrogènes carboné et bicarboné 

Oxyde de carbone. 

Huiles empyreumatiques dissoutes à + 25® 

Acide carbonique 

Azote 

Oxygène libre. 



0S0093 
,0416 
,0950 
,0100 
,1693 
,0060 
,0020 



0S028 
0,125 
0,285 
0,030 
0,508 
0,018 
0,006 



Totaux. 



0S334 



isooo 



§ 51. — Les eaux acides de distillation en cornues ont la compo^ 
sition ci-dessous : 

!• Ammoniaque combinée à Tacide pyroligneux. , 0^,0117 

2« Esprit de bois ,0223 

3<> Acide pyroligneux ,0270 

4** Eau chargée d'essences diverses et de goudron. ,2750 



Eau acide produite par l'',000 de bois. . . . OS 3360 

Nous n'aborderons pas ici l'étude du traitement des eaux acides 
de la distillation ou de la gazéification des bois. On trouvera dans 
notre Traité de la Tourbe, déjà cité, des détails sur le lavage des 
gaz, la condensation des eaux, l'emmagasinage dans les citernes de 
décantation des goudrons, et enfin sur les appareils employés 
pour distiller ces eaux. 

Nous indiquerons seulement ici le principe du traitement. 

10 Les sels ammoniacaux sont décomposés par la chaux dans les 
appareils distillatoires. 

2» Le gaz ammoniac est fixé par l'acide sulfurique pour la produc* 
tion du sulfate destiné aux emplois agricoles. 
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30 Dans les fabriques d'acide pyroligneux, on fixe cet acide pio* 
la chaux à Fétat de pyrolignite de chaux. 

40 Le méthylène ou esprit de bois brut est isolé par voie de distil- 
lation. 

Les appareils employés pour les eaux de tourbe peuvent être 
employés également pour le traitement des eaux de bois. Quant à 
répuration du sulfate d'ammoniaque, du pyrolignite de chaux brut, 
ces opérations sont faites dans les usines de produits chimiques et 
sortent du cadre que nous nous sommes fixé. 



CENDRES DE BOIS. 



§. 52. — En tenant compte des pertes dans les appareils et par 
les manutentions successives, on peut admettre qu'on recueille 
environ 1 % du poids du bois consommé sous forme de cendres. Il 
y a lieu d'examiner quelle est la valeur commerciale de cette 
cendre. 

Une analyse de cendres de bois de chauffage, Chêne, Hêtre» 
Sapin, Pin, donne en moyenne pour cette cendre la composition 
suivante : 

i» Carbonate de potasse 11,72 

2* Carbonate de soude 12,57 

3<> Sulfate de potasse 3,49 

4* Silicate de potasse 0,53 

b^ Carbonate de chaux 50,00 

6^ Carbonate de magnésie 6,50 

Chaux 6,50 

Magnésie 3,52 

7» Phosphates de ... ^ Fer 0,75 

Alumine 1,51 

Manganèse 1,59 

8» SiUce 4,90 

Total 100,00 

Par le lavage, on peut retirer de ces cendres environ 15 o/^ de car- 
bonate et de sulfate de potasse; ce sel brui appelé potasse d'Amé- 
rique se vend l',000 le kilog»; c'est donc un bénéfice qui n'est pas 
à dédaigner, les firais pour le réaliser étant peu importants. La 



Digitized by 



Google 



cendre lavée oucJiarrée est elle-même achetée 15^00 le mètre cube 
par les agriculteurs à cause des phosphates qu'elle renferme encore. 
La cendre de bois contient très-peu de silice, aussi est-elle très- 
réfractaire, comme celle de tourbe. Il en résulte que le bois se 
comporte bien dans les gazogènes à cuve soufflés, pi. III. 



PUISSANCE CALORIFIQUE DU GAZ DE DISTILLATION DES BOIS. 



§ 53. — Le tableau ci-dessous donne le volume et la puissance 
calorifique de 1^.000 de gaz de distillation; les produits de la 
combustion n'étant pas condensés. 

Composition, volume et puissance calorifique de 1^,000 de gaz 
de distillation, ramené à degré et O'^PGO. 



NATURE 

DES COMPOSANTS. 


POIDS. 


POIDS 
du n» 


VOLUMES 


PUIS- 
SANCE 

ca- 
lorifique 

au 
"^3 cube. 


CA- 
LORIQUE 
dû 

à cbaqne 
com- 
posant. 


Hydrogène libre 

Hydrogène carboné et bi- 
carboné.. . 


kil. 

0,028 

0,125 

0,030 
0,285 
0,508 
0,024 


kil. 

0,089 

1,000 

2,000 
1,263 
1,977 
1,270 


m' 

0,311 

0,125 

0,015 
0,227 
0,257 
0,019 


cal. 

2600 

10675 

20000 
3035 
» 
» 


cal. 

809 
1334 

300 

689 

> 


Huiles empyreumatiques. . 

Oxyde de carbone 

Acide carbonique 

Azote, oxygène, etc. . . . 

Totaux 


1,000 


)> 


0,954 


» 


3,3, 



On a pris pour la puissance calorifique du mélange de protocar- 
bure et de bicarbure, la moyenne 10675 des puissances calorifiques 
de ces deux gaz. 
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On voit par le tableau précédât que la puissance calorific|ne de 
ce gaz au mètre cube sera : 

3.132<^i.X 1,000 



-:^ ^=±=3.283«^. 

0<954 



GAZ DE GAZOGÈNE. 



§ 54. — Nous avons vu plus haut que 1^^,000 de bois donne O^fiM 
de gaz de distillation; ce qui représente un volume de : 

■^'^^^=0-^318. 



3 

Si au lieu de distiller le bois, on le traite au gazogène, on 
obtiendra son mélange de gaz de distillation et de gaz de fourneau. 
Un kilogramme de bois à 25 % d'eau fournira dans ces conditions 
1» ,615 de gaz composé comme il suit : 

1« Gaz de fourneau, 0^240X5^*405 ï^,297 

2<» Gaz de distillation ; 0^,318 

Yolome produit par l'^jOOO de bois. . . 1™ ,615 

Le poids d'un mètre cube de ce gaz ramené à degré et à O'^^TÔO 
est de : 

lo Pour 3/i6 de gaz de distillation, ISOOOX 4h = OSISI»*. 

16 

13 
2o Pour 13/jg de gaz de fourneau, 1^250 X ,-t-= 1 ,015 

16 



Total 1S196«'. 

§ 55. — La quantité de chaleur que pourra fournir le gaz produit 
par lk,000 de bois sera par suite : 

10 Pour le gaz de fourneau, î«',297 X 1037 = . . 1345«^. 

2« Pour le gaz de distillation, 0%4i8 X 3283 = . . 1044 

Caialçur dégagée par l'',pOO de bois gazéifié. 2389«»^. 

La puissance calorifique de 1"* de gaz ramené à degré et 
0™,760 est donc de : 

2.389«^ 



i^^fiih 



1479«^. 



Digitized by 



Google 



-8t- 

§ 56. — Si on admet pour la puissancd calorifique da bois à 25 Vo 
d'eau le chiflfre de 2900 cal. qui représente à peu près la moyenne 
des chiffres donnés par Ebelmen, Berthier, etc...., pour des bois plus 
ou moins secSi.on trouve que la perte due à l2f gazéification du bois 
est de : 



2900 — 2389 = 5H<*». 



Soit une perte de : 



511 X 100 



2.900 



= 18o/o, 



Si on remarque que, par cette gazéification on s'est débarrassé de 
25 7o d'eau qu'il eut fallu vaporiser en dépensant ; 0'',250 x 637«^- 
= 159 calories par kilog. de bois, on voit que la perte n'est plus 
que : 

511—159 



2900 



. = 12 0/,. 



Et encore ne tenons*nous pas compte de l'emploi comme combus- 
tible des Qi^jOSO de goudron. 

§ 57 —^ Le gaz de bois, pas plus que le gaz de tourbe et de 
lignite, ne peut être employé à l'éclairage pour les mêmes raisons. 

Nous reproduisons ici le tableau d'une analyse de gaz de gazo- 
gène au bois, faite par Ebelmen, à Âudincourt. Les gaz avaient 
été lavés et la vapeur d'eau avait été condensée. 

Composition de i"" , de gaz de gazogène au bois, d'après Ebelmen, 



NATURE 

DBS GAZ COMPOSANTS^ 


VOLUMES. 


Hydrogène libre additionné d'hydrogènes proto et bicar- 
boné et saturé d'huiles empyreumatiques 

Oxvde de earbone .•-... .... 


0,1026 
0,3240 
0,0732; 
0,5011 


Acide carbonique 

Azote et traces de divers . • • 


1 Total. ••••••••«.•.. 


1,0000 
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§ 58. -— En résumant ses recherches, page 510 du tome II de ses 
mémoires, Ebelmen s'exprime ainsi : 

« Les gaz produits par le bois cru ne possèdent à leur sortie 

qu'une température très-peu élevée ; il ne serait donc pas conve- 
nable d'employer ici de la vapeur d'eau. Leur composition nous 
apprend que si l'on parvenait à les débarrasser des produits liquides 
de la distillation des bois, ils développeraient par leur combustion 
une température supérieure à celle des gaz de charbon. Je crois 
qu'on pourrait arriver sans difficulté à dépouiller le gaz de bois 
de la presque totalité de ces produits. Ce serait en même temps un 
moyen fort économique et fort simple de préparer l'acide acétique 
(pyroligneux) et le goudron, qui pourraient alors devenir des pro- 
duits accessoires importants. Il ne me paraît pas douteux, d'après 
les résultats qui précèdent que la transformation du bois cru en 
gaz ne puisse être substituée avec grande économie à l'emploi direct 
de ce combustible, dans toutes les circonstances où l'on a pour 
but de produire ime température très-élevée. > 

A l'aide des appareils laveurs condenseurs, l'idée émise par 
Ebelmen il y a 35 ans se trouve aujourd'hui appliquée industrielle- 
ment (Voir pi. IV). 

§ 59. — Ebelmen avait constaté, qu'en marche régulière, après 
10 heures de mise en feu, la température des gaz à la sortie du gazo- 
gène ne dépassait pas 125» au thermomètre à mercure et était insuffi- 
sante pour fondre l'étain, c'est-à-dire que dans le cours de ses très- 
nombreux essais, Ebelmen n'a jamais constaté la température de 
225 à 230 degrés qui est celle de la fusion de l'étain. Il ne saurait 
en être autrement puisque sur l'^OOO de bois chargé au gazogène 
il n'arrive sur la grille que 0'',200 de carbone qui se transforme en 
oxyde de carbone en dégageant : 

Cette chaleur de combustion est employée en partie à vaporiser 
les 25 7o d'eau que contient le bois, ce qui absorbe : 

0S250X637^.==159«^. 

Il reste donc 494 — 159 = 335 calories seulement pour décom- 
poser le bois et élever la température de 0'',334 de gaz représen- 
tant un volume de 0°'^,318 : aussi la température des gaz à la sortie 
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ne dépasse pas 2S0^ et peut même descendre à 110« quand le bois 
est très-humide. On voit donc que la perte due au refroidissement 
des gaz est insignifiante ; elle est largement compensée par Tavan- 
tage d*aToir fait perdre au gaz de gazogène la vapeur d*eau qu'il 
contenaiti soit : 

i»,6i5 

par mètre cube. Cette eau avait pour effet de produire une mauvaise 
combustion du gaz; condensée, elle permet de retirer des eaux 
acides, Tammoniaque, Tacide pyroligneux et Tesprit de bois, sous- 
produits dont la valeur commerciale est considérable. 
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CHAPITRE VIL 



Qoudramm et Halle* mliiéralee. 



§ 60. — Les hydrocarbures forment une classe très-nombreuse 
de matières employées dans l'industrie comme dissolvants pour la 
peinture, la teinture, l'industrie des caoutchoucs, etc. Ils sont égale- 
ment employés pour Téclairage sous des noms plus ou moins 
barbares tels que celui d'hydrogène liquide. Actuellement, l'éclai- 
rage, tant public que domestique, emploie presque exclusivement 
les huiles minérales connues sous le nom d'huiles de schiste ou de 
pétrole. 

L'huile de schiste épurée parait être actuellement l'hydrocarbure 
liquide possédant la puissante calorifique la plus considérable; on 
l'évalue généralement à 12000 calories par kilogramme. Lorsqu'elle 
est brute, sa puissance calorifique est un peu plus faible : 11500 calo- 
ries environ. 

§61.-11 n'est pas difilcile de prouver que les huiles de pétrole 
ne peuvent constituer en Europe un combustible industriel. Son 
prix de revient le plus bas, dans les ports de débarquement, n'est 
jamais inférieur à 135^00 la tonne, tandis que, sur les mêmes 
quais, on peut acheter des houilles anglaises de premier choix 
au prix de 35^00 la tonne ayant une puissance calorifique de 
7500 calories au moins. Pour qu'il y eût avantage à brûler du 
pétrole, il faudrait que cette huile minérale coûtât moins de : 



7.500«»i. 

la tonne. On voit qu'un industriel qui brûlerait de l'huile de pétrole 
au lieu de houille, subirait par tonne consommée une perte de : 

135^,00— 53^60=81^40. . 
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Encore ne tient-on pas compte de la nécessité d'une mise en fûts 
soignée et des dangers continuels occasionnés par l'emploi du 
pétrole. L'écart que nous indiquons est encore bien plus grand en 
Angleterre où l'on trouve dans les ports de la houille à 10 fr. la 
tonne. 

Il ne faut donc songer à employer au chaufTage que les hydrocar- 
bures sans emploi industriel et qui constituent des résidus ou des 
sous-produits, fabrioationstlont^m cherche à d&d^barrasser. On doit 
ranger dans cette catégorie ; 

1» Des goudrons de houille. 
20 — — de lignite, 
-30 — — de tourbe. 
,40 ^ «« de bois. 

§ 62. — Le goudron de houille qui a été le plus étudié jusqu'ici 
contient 42 hydrocarbures définis ; chaque jour on en découvre de 
nouveaux. Par la distillation il donne un résidu de brai sec repré- 
sentant 70 7o de son poids ; les 30 % qui passent à la distillation 
constituent l'huile brute contenant les hydrocarbures en question. 

Le brai sec est utilisé à la fabrication des agglomérés, dits bri- 
quettes de houille, employées au chauffage des locomotives. 

Les huiles brutes sont divisées en huiles légères et huiles lourdes 
par des distillations fractionnées et sont traitées pour en extraire 
les hydrocarbures divers qu'elles contiennent, benzine, acide phé- 
nique, etc 

Le goudron est généralement vendu 65^00 la tonne; sa puissance 
calorifique est de 11000 calories. Si on le compare à la houille ordi- 
naire à 6500 calories ou soit que 1*^,000 de goudron peut remplacer 

11000 

——- = 1^700 de houille. Partout où la houille coûtera plus 

65,00 
de =36s70 la tonne, il y aura avantage à brûler les gou- 

drons de houille. 

/ § 63. — Quant aux goudrons de lignite, de tourbe et de bois qui 
ne donnent que très-peu de brai et d'hydrocai^bures ayant une 
valeur commerciale, ils n'ont d'autre valeur que celle qu'ils possè- 
dent comme combustibles^ Encore aujourd'hui, il est peu d'usines 
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sachant brûler avantageusement les goudrons qu'elles produisent; 
souvent on les laisse perdre. Nous ferons connaître plus loin la dis* 
position des foyers qu'emploie depuis plusieurs années M. Le Treust, 
ingénieur régisseur de Tune des usines à gaz de Paris ; ces foyers 
permettent de brûler les goudrons complètement et sans produire 
de fumée. 

Nous donnons ci-dessous les puissances calorifiques des goudroni 
qui peuvent être employés comme combustibles industriels. Ces 
chiffres qui ne sont qu*approchés, mais suflîsants pour la pratique 
ont été déterminés en comparant les dépenses de combustible dans 
les fours doubles à 12 cornues employés à la production du gaz 
d'éclairage. On comprend en effet que Ton puisse pendant une année 
chauffer deux fours identiques l'un au coke de gaz, l'autre au gou«> 
dron. Si dans les deux fours la distillation de la bouille est faite 
dans les mêmes conditions ; si la combustion est complète, sans 
fumée, et avec un excès d'oxygène de 5 7^ dans les produits de la 
combustion, dans un four comme dans l'autre ; on est en droit de 
dire, qu'industriellement, les puissances calorifiques des deux com- 
bustibles sont en raison inverse des poids consommés. Or, "par tonne 
de houille distillée, on consommait dans un four 200*^ de coke 
de gaz très-cendreux et dans l'autre 100" de goudron de houille. 
Par conséquent, l^'jOOO de goudron a pour puissance calorifique 
2s000x 5500 cal. = 11000 calories (5500 étant la puissance calori- 
fiqtce du cohe de gaz). 



NATURE 

DES GOUDRONS. 


PUISSA^CB 

calorifique de 

1\000. 


PUISSANGB 

calorifique 
relative. • 


rifànHrnn de houille • 


il^OÔO 
9,350 
8,800 
8,250 


1,000 
0,850 
0,800 
0,750 


de lignite 


— de tourbe 


de bois 





§ 64. — Nous avons vu plus haut que la houille distillée donne 
environ 6 ^Iq de goudron ; ce goudron distillé à son tour fournit 
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30 7o de son poids d'huile brute ; ce qui veut dire que l'huile brute 
entre dans la composition de houilles dans le rapport de : 

0,06X0,30 = 0,018. 

soit 2 Vo ^^ comptant largement. La fraction du calorique que 
peuvent fournir ces huiles ne dépasse donc pas par kilogramme 
de houille. 

11.500<'*>.X0k,02 



l.bOO^K 



:3 0/o. 



Ces trois pour cent de la chaleur développée par la houille sont pro- 
duits par plus de 42 hydrocarbures ; chacun d'eux n'entre donc que 
pour quelques cent millièmes dans la composition des produits de la 
distillation ou de la gazéification des houilles. Leur présence n'a 
donc aucune influence sur la combustion des gaz de houille et sur la 
température développée. 

Ainsi faut-il accorder l'attention qu'elles méritent aux assertions 
des partisans de certains fours et calorifères qui n'ont pas craient 

d'aflh*mer devant une société savante que la présence de 

XU.UUv/ 

d'anthracène et d'acétylène dans les gaz de gazogène, était un argu- 
ment victorieux pour l'adoption du four de leur système qui pour 
cette raison était le meilleur des fours. 

Si nous rappelons ces faits, c'est afin de mettre en garde le lecteur 
contre les réclames pompeuses de certaines personnalités 
remuantes, qui cachent sous une apparence scientifique leur 
propagande intéressée, et annoncent des économies de combustible 
irréalisables, afin de séduire les industriels, amis du progrès, que 
de pareils essais ont bien vite dégoûtés de toute innovation. 



APPUCATIONS DES HYDROCARBURES LIQUIDES AU CHAUFFAGE 
INDUSTRIEL. 



§65. —On a longtemps rencontré d'assez grandes difficultés 
pour brûler les goudrons. Il y a 30 à 40 ans les goudrons n'ayant 
aucun emploi, on les brûlait tant bien que mal pour s'en débarrasser. 
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Le fayer était à grille ordinaire où Ton remplaçait les barreaux du 
milieu par une cuvette en fonte (flg. 9 et 10). 

On chargeait la grille de coke ; lorsqu'il était bien allumé, on 
faisait arriver le goudron par un tuyau muni d'un robinet. Ce 
goudron coulait sur le coke, tombait dans la cuvette et se volatilisaiti 

Fig. 9. 




l'air arrivant par les barreaux latéraux brûlait imparfaitement ces 
vapeurs en produisant une longue flamme fumeuse. 
La difficulté de régler l'arrivée du goudron, les encrassements 

Fig. 10. 




t " ^— -^ 

g: \ 



dus au noir de fumée firent abandonner ce foyer qui ne donnait 
qu'une détestable combustion, même avec un grand excès d'air. Le 
mélange des vapeurs et de l'air était trop imparfait. 

§ 66. — Pour obvier à ces inconvénients, on employa la disposi- 
tion représentée ci-après (flg. 11). 
Un jet de vapeur sous forte pression chasse dans le foyer le gou- 
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droii liquide et très-divisé. Le jet de vapeurs d'eau et de goudron 
pulvérisé vient frapper le mur d*autel. La chambre de combus- 
tion se remplit donc d*un brouillard de goudron qui se vaporise 
aussitôt, vu la haute température de l'enceinte. L'air qui arrive par 
deux ouvertures inférieures se trouve intimement mélangé aax 
vapeurs. La combustion, grâce au brassage dû au jet de vapeur 
s'opère sans fiimée, d'une façon complète et rapide. 
On augmente la perfection de l'appareil en multipliant le nombre 

Fig. il. 




des buses d'injection. Les ouvertures inférieures sont munies de 
registres réglant l'accès de l'air. C'est par là qu'on enlève de temps 
en temps les dépôts charbonneux qui ont pu se former. 

Quand le nombre de jets atteint 6, 9, ou 12, disposés en deux ou 
trois rangées, chaque rangée est alimentée par une seule arrivée 
de goudron qui se répand dans une sorte de petite gouttière formant 
barillet. Devant chaque ouverture est un busillon insufllant la 
vapeur dans le foyer. L'appareil ressemble alors beaucoup aux 
brûleurs à gaz de hauts-fourneaux avec cette diflTérence cependant 
que pour un foyer de même importance les sections des buses et 
busillons sont de 300 à 400 fois plus petites, la puissance calorifique 
du goudron étant au moins dix fois plus grande que celle des gaz de 
hauts-fourneaux à poids égaux. 

§ 67. La présence de la vapeur d'eau dans les foyers à goudron 
n'a aucune utilité, elle est au contraire nuisible à la combustion. De 
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plus, sî les foyers ne sont pas employés âchauflTerdes chaudières à 
vapeur on n'a pas toujours de la yapeur à proximité. De là, nécessité 
d'une canalisation de vapeur, condensations considérables dans les 
conduites, etc. Aussi a-t-on songé à remplacer la vapeur par Tair 
comprimé, soit à l'aide d'un ventilateur, soit avec des pompes. La 
variété des appareils fondés sur ce principe est très-grande. 

Tous ces appareils ont l'inconvénient de réclamer une surveil- 
lance continuelle à cause de l'impureté des produits qu'ils utilisent : 
goudrons bruts, huiles lourdes, résidus d'épuration, etc. Ces liquidas, 
renferment des particules solides, se prenant en masse par les 
temps froids, engorgent les conduites et produisent des dépôts gra- 
phiteux dans les busillons d'injection; il faut donc dégorger à tout 
moment et régler les robinets dont le débit varie d'une façon irrégu- 
lière. L'épuration n'est pas possible, car ces combustibles coûteraient 
alors beaucoup trop cher, il faut donc les brûler tels qu'ils se pro- 
duisent. 

§ 68. — C'est en se plaçant à ce point de vue que M. Le Treust, 
ingénieur régisseur de l'usine à gaz de Vaugirard a étudié une 
nouvelle et très-heureuse disposition de foyer. 

Autrefois dans les fours à gaz chauffés au goudron, le combustible 
puisé dans les citernes était refoulé dans une cuve surmontant le 
four. Le goudron s'y échauffait à 40^ ou 50® ce qui le rendait bien 
fluide et facilitait son écoulement dans le foyer, M. Le Treust sup- 
prime la cuve et fait refouler les goudrons directement dans le 
barillet. L'excès de goudron retourne aux citernes au moyen d'un 
trop plein, de sorte que le niveau du goudron dans le barillet restô 
invariable. C'est à la partie inférieure du barillet que l'on puise le 
goudron nécessaire pour alimenter les foyers. On admet en pratique 
que pour brûler tout le goudron produit par l'usine sans en manquer, 
il faut un four chauffé au goudron sur quatre. 

Le tuyau d'amenée du goudron se termine par un robinet régula- 
teur à aiguille. L*aiguille filetée à sa partie supérieure tourne dans 
un écrou et peut monter ou descendre à volonté pour régler l'écou- 
lement. De plus, l'écrou de l'aiguille peut lui-même descendre sans 
tourner lorsqu'on appuie sur la tête de l'aiguille. Un ressort à boudin 
le fait remonter quand la pression cesse. De cette façon on peut à 
chaque instant nettoyer l'oriflce des matières étrangères qui pour- 
raient l'obstruer sans avoir chaque fois à régler à nouveau la position 
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de Taiguille (flg. 12). Ce détail est important, car les quantités de 
goudron à écouler par seconde sont très-faibles et les orifices sont 
étroits. On compte sur une consommation de 600^ de goudron par 
four et par 24K II faut donc faire couler par seconde dans le four: 



600^ 



W X 3.600' 



. = OS0O7. 



soit environ 7 grammes par seconde; ce débit est celui d'un orifice 
de 0»,003 de diamètre à peu près. 
La veine de goudron coule dans la cuve en briques où s'effectue la 

Fig. \2. 




vaporisation du liquide. L'air arrive par deux prises d'air latérales 
munies de registres et circule autour de la chambre de combus- 
tion avant d'y pénétrer par soixante-dix buses de 0°>,030 sur 0™,030, 
il s'échaufie donc avant la combustion et rafraîchit en même temps 
la paroi. Le mélange de l'air et de la vapeur est très-satisfaisant; il 
n'y apas de parallélisme entre les filets comburants et combustibles, 
aussi ce four ne donne aucune fumée (flg. 13 et 14). 

Vio environ de l'air pénètre par le pourtour du tuyau d'arrivée du 
goudron qu'il protège contre la chaleur dégagée par la combustion. 

La flamme entre par dix ouvertures convenablement distribuées 
dans le laboratoire du four où s'achève la combustion qui est com- 
plète, quand les gaz brûlés s'engagent dans le carneau qui les con- 
duit à la cheminée. 
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Fig. 14. 




Ce four étant rafraîchi par les courants d*air froid qui circule dans 
répaisseur des parois de son foyer peut faire facilement deux cam- 
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Fig. 12 bis. 



pagnes et n'est à réparer que lorsque les cornues ont besoin d'être 
changées, comme cela a lieu pour tous les fours à gaz d'éclairage. La 
combustion y est parfaite et n'exige que Vs d'air en 
excès comme tous les foyers à grille ou à gaz. 
La combustion s'effectuant aux trois quarts dans 
la chambre de combustion, elle n*altère pas les 
^m[ cornues par des jets de chalumeau ou des coups de 

feu. 

Le seul Inconvénient, bien peu important d'ail- 
leurs, de ce four consiste dans la nécessité, tou- 
tes les 4 ou 5 heures, de ringarder la sole de la 
chambre de combustion où il se fait un petit dépôt 
de coke de goudron. Pour cela, on ouvre la porte 
inférieure et avec le ringard à crochet on amène 
le résidu près de l'ouverture; on laisse cette porte 
ouverte et le courant d'air brûle le dépôt, en une 
dizaine de minutes puis on referme la porte 
jusqu'au prochain décrassage. 

On voit que le foyer Le Treust est de beaucoup 
préférable aux autres foyers à goudron, puisqu'il 
donne la combustion complète et fumivore sans le 
secours de jets de vapeur, de ventilateur, ni d'air 
comprimé, et en exigeant moins de soin qu'un 
foyer ordinaire à grille. 



§ 68 bis. — Le foyer à goudron dont nous ve- 
nons de parler à reçu, depuis] que nous écrivions 
ces lignes, plusieurs modifications, les fig. 12 bis, 
13 bis et 14 bis indiquent suffisamment, les per- 
fectionnements que l'appareil a subi, pour nous 
dispenser d'entrer dans de plus amples détails, 
ces trois figures sont presqu'un duplicata des 
trois précédentes, la clarté des dessins sup- 
pléant avec avantage, à de longues et inutiles 
descriptions. 




§ 69. — Nous ne nous étendrons pas davantage 
sur ce sujet, car le nombre d'hydrocarbures liqui- 
des, susceptibles d'être employés comme comt>aB- 
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tibleSi va sans cesse en diminuant, les huiles iQinérales sont trop 
chères et les goudrons trouvent chaque jour des emplois nouveaux. 
Nous pensons donc que d*ici quelques années les combustibles 

Fig. 13 bis. 





^>>'^^^^'^ S ^^^PSWS^I ' ^^^^ 



liquides ne pourront plus être brûlés pour le chauffage industriel; 
réclàirage et les arts chimiques les emploieront d*une façon beau- 
coup plus avantageuse* 

APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES PRODUITS DE LA DISTILLATION DES 
HYDROCARBURES LIQUIDES. 

§ 70. — Nous savons que lorsqu'on soumet à la distillation les 
hydrocarbures liquides tels que les huiles de pétrole, les résines, 
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les goudrons divers, on obtient du brai sec et des huiles brutes plus 
ou moins abondantes Suivant la nature du produit distillé. Ainsi 
tandis que le pétrole donne 95 % d*huile brute, les bitumes et gou- 
drons n*en donnent guère plus de 30 %. 
La composition de ces huiles brutes est des plus variables, leur 

Fig. 14 bis. 




traitement au point de vue chimique ne rentre pas dans le cadre de 
notre ouvrage. Rappelons seulement que la distillation fractionnée 
de ces huiles donne : 

i^ En huiles lourdes 10 à 30 %. 

2® En huiles pour lampes 30 à 80 7o« 

3» En essences ou huiles légères 10 à ?0 %. 

Les huiles lourdes mélangées aux huiles d'origine organique 
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Benrent au graissage ; saponifiées par les alcalis, soude^ potasse ou 
chaux, elles servent à graisser les essieux de charrettes. 

Les huiles pour lampes rectifiées donnent un bon- éclairage 
surtout les huiles de pétrole ; celle de schiste est plus difllcile à 
rectifier et donne une flamme plus fumeuse. 

Les essejQces peuvent aussi servir à l'éclairage dans de petites 
lampes sans cheminées en verre. 

§ 71. — On a essayé d'employer les huiles et essences à carburer 
le gaz d'éclairage, l'oxyde de carbone, l'hydrogène et l'air atmos- 
phérique {qu'un très-grand excès d'hydrocarbure reyid incombus- 
tible en vase clos et en tuyaux de conduite), pour augmenter leur 
puissance calorifique et leur pouvoir éclairant (1). Ces essais ont eu 
peu de succès à cause de la composition complexe de ces liquides. 
Lorsqu'on fait barbotter un courant de gaz dans un bain de ces 
essences ou huiles, les carbures les plus volatils saturent le gaz, la 
.température s'abaisse par suite de l'évaporation et le gaz cesse de 
se charger de carbures. Si on élève la -'température, la saturation 
recommence avec les essences moins volatiles que les premières 
jusqu'à ce qu'il ne reste plus de carbures volatils à cette tempéra- 
ture ; il faut alors élever encore la température du bain. De là une 
grande irrégularité dans le pouvoir éclairant du gaz, qui, au début 
est très-riche et qui finit par reprendre le pouvoir éclairant qui lui 
est propre. De plus, si on chauffe le carburateur au-dessus de la 
température extérieure, les essences se volatilisent bien, mais elles 
vont aussitôt se condenser dans les conduites qu'elles engorgent. 
Aussi malgré d'ingénieux essais, la carburation des gaz et de l'air 
a été abandonnée, ce qui du reste est très-rationnel, le gaz d'éclai- 
rage étant moins coûteux que les essences. 

§ 72» — On a aussi cherché à substituer les vapeurs carburées au 
gaz d'éclairage pour l'alimentation des moteurs à gaz. 

On sait que l'expérience a prouvé que les moteurs à gaz ne sont 
utiles que pour de petites forces variant de 5 kilogrammètres au 
moins, à quatre chevaux au plus, et dépensant depuis 3°»^000 jusqu'à 
O^û^^oo de gaz d'éclairage par cheval et par heure. 

Le travail moteur produit par un appareil de ce genre est propor- 

(1) Et pour en donner à l'air qui n'en possède pas du tout. 
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tionnel à la puissance calorifique du ga% employé. Aussi doit-on 
renoncer à faire fonctionner les iboteurs à gaz avec les gaz de dis- 
tillation des lignites, des tourbes, des bois* et à* plus forte raison 
ayec les gaz de gazogène ; ces gaz ont une puissance calorifique 
trop inférieure à celle du gaz de houille qui est de 6000 calories 
environ. Là où le gaz d'éclairage laissera 70 kilograigmètres de 
travail disponible sur 100 de travail moteur, les autres gaz n'en 
laisseront que 20 ou 30, le travail résistant du noteur restant 
constant. • 

Mais, si çn parvenait à charger l'air qui pénètre dans les 
cylindres de ces moteurs, d'une quantité de vapeur carburée suffi- 
sante pour constituer un mélange explosif aussi puissant que le 
mélange d'air et de gaz d'éclairage, on pourrait obtenir un excellent 
fonctionnement sans avoir besoin d'être à proximité d'une usine à 
gaz ; jusqu'ici on n'a pu parvenir à saturer l'air d'une façon régulière 
pour les causes énumérées ci-dessus à propos de l'éclairage. Cepen- 
dant nous croyons qu'il est possible d'arriver à de bons résultats,. 
en chauffant l'air par les gaif brûlés d'échappement et en le mettant 
en contact avec la faible quantité d'essence ou d'huile qu'il doit dis- 
soudre par cylindrée. On pourra arriver ainsi à une carburation 
régulière donnant le même travail par coup de piston (1). 

La puissance caloriâque des essences minérales étant en 
moyenne de 11500^ au kilogramme, on peut admettre que l^^jOGO 
d'essence équivaut à 2"»^,000 de gaz d'éclairage qui coûte généra- 
lement 0^20 le mètre cube dans les pays où les huiles de pétrole ne 
sont pas soumises à des droits et se payent 0^30 le kilog. L'emploi 
de ces huiles constituerait une économie de 0^20 — 0^15 = 0^05 
par mètre cube de gaz actuellement consommé, soit 25 %. 

En France, le gaz coûte en moyenne 0^3B le mètre cube, mais 
d'autre part les esiences de pétrole valent environ 0^60 le kilog* 
Les conditions restent donc sensiblement les mêmes. Néanmoins, ce 
perfectionnement serait utile en permettant l'emj^loi des moteurs à 
gaz dans les campagnes et les pays privés de l'éclairage au gaz. 

(1) Le robinet régulateur fig. 12 peut aussi convenir parfaitement bien 
dans ce cas particulier* 
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.TRAN$F0ÉMATraN'DBS''a0UDR0NS ^ GAZ PERMANENTS D'ÉCLAIRAGE. 

• 

§ 73. — Au point àe vue de l'éclairage, les hydrocarbures doivent 
se diviser çn dçùx classes ; 1^ les hydrocarbures non oxygénés ; 
29 Us hydrocarbures oxygénés. Tous, et "ils sont très-nombreux, 
sont peu stable à haute température. 

Leai hydjocarbures liquides non oxygénés ont pour type le bicar- 
bure d'hydrogène (1) C*H* le plus éclairant de tous les hydrocarbures 
gazeux. Vers 360^, ils sont tous vaporisés et vers 750» ils se décom- 
posent en bicarbure d'hydrogène gazeux C*H* avec dipôt de char- 
bon. Le plus carburé des hydrocarbures liquides non oxygénés dont 
la formule est C^H^^ abandonne 2 V, % ^^ son carbone qui se dépose 
vers 8000; à 1300» le bicarbure se décompose à son tour en pro- 
tocarbure C*H* avec nouveau dépôt de charbon; enfin si on conti- 
nue à élever la température jusqu'à I6OO0 et 1700^ tout le carbone 
se dépose et l'hydrogène eçt mis en liberté, la dissociation est com- 
plète. * 

Ces phénomènes ont été jusqu'ici peu appliqués à cause de la 
difficulté qu'on éprouve i porter les vapeurs d'hydrocarbures aux 
températures de 750o à 950o. Tant que ces composés sont liquides, 
c'est*-à-dire jusqu'à 360^, la température s'élève uniformément dans 
toute la masse ; mais une fois la vaporisation effectuée, les vapeurs 
en contact avec les parois des app^^areils surchauffeurs atteignent 
seules la température de décomposition ; les autres vont se con- 
denser dans le réfrigérant, sans avoir été altérées ou n'ayant subi 
que des transformations chimiques incomplètes. 

Les hydrocarbures oxygénés se décomposent aussi vers 750^ à 
850<>, mais leur décomposition est une véritable réaction chimique 
qui amène un nouveau groupement des corps simples qui les comi- 
posent. Ainsi l'éther, sous l'infiuence de la chaleur, au rouge cerise 
c'est-à-dire vers 850® se décompose comme l'indique la formule : 

C*H*0«=C«H<-h2CO 

en hydrogène protocarboné et oxyde de carbone. 
Pour ces hydrocarbures, comme pour ceux non oxygénés, les 

(1) C'est la matière éclairante par excellence de tous les gaz d'éclairage 
pour les villes. 
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mêmes difficultés se rencontrent pour les décomposer en totalité. 
Nous ferons connaître plus loin *un appareil qui permet d'obtenir 
une décomposition totale de tous les hydrocarbures (pi. XXI). 

§ 74. — On doit remarquer que les hydrogènes carbonés oxygénés 
ne donnent pas de gaz éclairant, l'oxyde de carbone et l'hydrogène 
protocarboné ayant des flammes dénuées d'éclat. D'ailleurs plus 
un hydrocarbure est oxygéné, moins il a de pouvoir éclairant, ralcool 
et l'éther en sont des exemples. Si pour un temps, l'alcool était 
employé à l'éclairage c'était à condition d'y mêler de l'essence de 
térébenthine C^H^^ 

Nous n'insisterons pas davantage sur l'usage de tous les hydro- 
carbures liquides ou solides susceptibles d'être employés à l'éclai- 
rage. Cette question qui intéresse l'éclairage domestique sort de 
notre programme. Nous laisserons donc de côté les applica- 
tions à l'éclairage des huiles, graisses, résines, cires, bitumes, 
schistes, etc., etc. 

§ 75. — Les hydrocarbures non oxygénés permettent d'obtenir 
par leur combustion des températures très-élevées, soit qu'on les 
brûle à l'état liquide, soit qu'on les transforme en bicarbure d'hydro- 
gène comme nous venons de l'indiquer. 

Pour en donner une idée, prenons 1^,000 de bicarbure d'hydrogène 
C^H^ qui est moins riche en carbone que les carbures liquides et 
voyons quelle température il développerait par sa combustion 
complète av^'c l'air atmosphérique. 

1*^,000 de bicarbure contient : 

Carbone 0^857 

Hydrogène ,143 

qui exigent, pour se transformer en acide carbonique et en eau, les 
poids d'oxygène suivants : 

16 

Pour le carbone 0,857 X-^ = 2S580 

6 

Pour rhydrogène 1 ,144 

Poids total d'oxygène. • 3^,424 

Ce poids d'oxygène représente un volume d'air égal à : 

1S43 X 21 ' 
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En bonne pratique il faut compter sur un volume d'air supérieur 

de -r- au volume théoriquement nécessaire à la combustion. Le 
5 

volume pratique d'air nécessaire à la combustion sera donc : 
ÏÏ^,4i X 1,2= 13«\700. 

Si on admel/pour la chaleur spécifique des produits de la combus- 
tion, c'est-à-dire du mélange d'acide carbonique, d'azote, et de 
vapeur d'eàu, le chiffre moyen de 0^*^,265 on trouve que ces gaz 
auront une température de : 

**'^^^^^- . = 2.200 degrés. 



[iSOOO -+- (13-3,700 X iS3)] X 0,265 



Cette température ne peut être atteinte, car la dissociation totale 
de l'acide carbonique se produit vers 2350^ et celle de la vapeur 
d'eau vers 2700^ ; mais au-dessous de ces limites, la tension de dis- 
sociation est déjà considérable même quand on atteint 2000». On voit 
que la combustion complète et théorique que certains inventeurs 
cherchent à produire pour obtenir des températures considérables 
ne saurait être réalisée. 

Les goudrons, qui se composent d'hydrocarbures plus riches 
en carbone que le bicarbure, et d'hydrocarbures peu oxygénés, 
peuvent donner des températures limitées seulement par la 
dissociation. Il suffit de les brûler avec un volume d'air suffisant. 
On atteint ainsi sans difficulté la température de 2000° avec 
de bons brûleurs. 

De tous temps, on a obtenu cette température dans les fourneaux 
indiens, catalans, à acier fondu à 4 creusets et dans les hauts- 
fourneaux chauffés au charbon de bois ou au coke, ainsi que dans 
les fours Ballefln à acier fondu, chauffés à la houille et soufflés au 
vent froid. 

Ce résultat prouve l'inutilité de la récupération ou régénération 
de la chaleur appliquée aux combustibles riches, puisque ces com- 
bustibles, brûlés même avec de l'air froid, produisent des tempéra- 
tures supérieures à celles dont la métallurgie a besoin, et sont 
capables de fondre les matériaux les plus réfractaires, employés jus- 
qu'ici par l'industrie. • 
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CHAPITRE VIL 



Résumé àjtm eli»pitpe« précédeato. 



§ 76. — Nous venons de passer en revue les combustibles indus- 
triels et d'en étudier la valeur et les applications qui en sont faites 
au chaufTage en général. Nous croyons utile de résumer dans un 
chapitre spécial les renseignements que nous avons donnés dans les 
chapitres précédents. Ce résumé, présenté autant que possible 
sous forme de tableaux aura de plus, l'avantage de placer en regard 
les renseignements se rapportant aux divers combustibles, ce qui 
facilitera au lecteur la comparaison qu'on est souvent appelé à 
établir entre eux. 

Afin de permettre à la mémoire de retenir facilement les chiffres 
que nous allons donner, nous aurons soin de les arrondir sans nous 
écarter cependant d'une manière sensible des résultats de l'expé- 
rience et du calcul. Comme nous avons déjà eu l'occasion de le 
répéter plusieurs fois, les chiffres qui s'appliquent à un combustible 
industriel tel que la houille ou la tourbe ne sont pas constants pour 
toutes les variétés; tout ce qu'on peut désirer c'est d'avoir une 
donnée moyenne aussi exacte que possible, mais non pas un chiffre 
absolu. Dans la plupart des cas, il vaut mieux se tenir au-dessous 
delà vérité plutôt qu'au-dessus; cela évite bien des mécomptes dans 
l'application. C'est dans cet ordre d'idées que les tableaux donnés 
plus loin ont été rédigés. 

§ 77. — Le tableau 1 s'applique aux combustibles solides employés 
directement et sans avoir été transformés en gaz. 
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TABLEAU N» i; 



COMBUSTIBLES SOLIDES. 



Anthracites d'Angleterre (pays de Galles), 

Houilles sèches du continent à 13 7o de 
cendres, et donnant un coke pulvéru- 
lent à la carbonisation 



Houille grasse à 6 % de cendres, 1" qua- 
lité 



Houille grasse à 12 7o d® cendres, 2® qua- 
lité 



Houille demi-grasse donnant encore du 
coke bien aggloméré au four à coke, 
i^ qualité 



Môme houille que la précédente, 2® qua- 
lité 



Coke métallurgique à 8 7o ^^ cendres. . 
Coke d'usine à gaz d'éclairage 

Iétuvé à l'air à 200o. . 
séché au soleil. . . . 
sortant de la mine. . 

étuvée à l'air à 100<» 

séchée au soleil 

étuvé à l'air chaud à 220o. ^ . 
séché au soleil en 6 mois d'été. 



Tourbe 



Bois 



Bois d'hiver ou vert de six semaines de 
coupe 



PUISSANCE 

calorifique de 
ISOOO 



cal. 

7500 



7500 
8000 
6600 

7650 

6600 
7000 
6400 
5625 
4500 
3375 
3900 
3250 
3700 
3300 

2900 



VOLUME 

théorique 
à Oo et à 0«»,760 

d'air 
nécessaire pour 

la combus- 
tion de 1^,000 
de combustible, 



8,670 



7,430 
8,750 
8,220 

8,350 

7,150 
7,446 
6,800 
6,250 
5,000 
3,750 
5,100 
4,100 
5,160 
4,600 

4,150 



§ 78. — Nous donnons à la suite de ce tableau la puissance calo- 
rifique des gaz combustibles, non pas que ces gaz puissent être con- 
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sidérés comme des combustible industriels, mais parce que dans les 
calculs on a constamment besoin de leur poids, de leur puissance 
calorifique au kilogramme et au mètre cube et du volume d'air 
nécessaire à la combustion de 1^,00 de ces gaz. 

TABLEAU No 2. 
Puissance calorifique des gaz combustibles purs {gaz de laboratoire), ' 



NOMS DES GAZ. 



Hydrogène 

Oxyde de carbone 

( protocarboné 
Hydrogène < 

( bicarboné, . . 



POIDS 

de 

1^,000 

àOo 

et à 0,760 



kil. 

0,089 
1,263 
0,727 
1,275 



PUISSANCE 

calorifique. 



kilogram- 
me 



29000 

2403 

11700 

10077 



au mètre 

cube 

àO*> 

et à 0,760 



29000 

2403 

11700 

10077 



VOLUME 

d'air 
nécessaire 

à la 
combus- 
tion 

de î^^000 



—3 

27332 

2,349 

9,388 

14,080 



TABLEAU N* 3. 
Produits de la distillation des combustibles, en cornue. 



NOMS 

DES COMBUSTIBLES. 



Anthracites 

i maigre. . . . 
grasse à gaz 

Lignite étuvé 

Tourbe étuvée. .* . . . 
Bois étuvé 



CHARBON 

ou 
coke. 



kU. 

0,880 
0,830 
0,750 
0,500 
0,405 
0,235 



GAZ 

perma- 
nents. 



kil. 

0,080 
0,095 
0,125 
0,300 
0,360 
0,425 



GOUDRON. 



kil. 

0,015 
0,035 
0,065 
0,050 
0,075 
0.145 



EAU 

de consti- 
tution. 



kil. 

0,025 
0,040 
0,060 
0,150 
0,160 
0,195 



. § 79. — Dans le tableau 3 on a indiqué les quantités de coke, 
de gaz permanents et combustibles, de goudron brut et d'eau ammo- 
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niacale ou acide fournies par chaque combustible quand on le soumet 
à la distillation en vase clos. Ces chiffre? s'appliquent à 1^,000 de 
combustible, les lignites, tourbes et bois étant préalablem^t étuvés 
sans perte de gaz. 

§ 80. — Depuis une remarquable étude, faite en 1855 par 
ItM. Dumas, Regnault, Morin et Péligot, sur l'éclairage au gaz, 
on a admis pour unité de lumière, la lumière produite par une 
lampe Carcel brûlant 42 grammes d'huile de colza i l'heure. 
D'après le cahier des charges de la compagnie Parisienne du gaz, 
le gaz de Paris doit être tel que 105 litres de ce gaz à 15^ sous la 
pression de0™,760 doivent suffire à l'alimentation pendant une heure 
d'un bec Bengel dont la lumière doit être la même que celle de la 
lampe Carcel type. Cette unité a été adoptée dans toute la France 
et dans beaucoup de villes à l'étranger. 

Dans le tableau 4 nous donnons le pouvoir, éclairant et la puis- 
sance calorifique des diflTérents gaz de distillation. Le gaz de Paris 
a été pris comme unité de comparaison pour les pouvoirs éclairants. 

TABLEAU No 4. 
Pouvoir éclairant et puissance calorifique des gaz de distillation épurés. 



NOMS DES GAZ. 



Gaz de schistes d'Ecosse ou de matiè- 
res grasses, suif, résine, etc., dit gaz 
riche 

Gaz des houiUes bitumineuses d* Angle 
terre, dites Cannel-Coal 

de houille à gaz du continent. 

de lignite, 
Gaz ' 

de tourbe 

de bois 



POIDS 

de 1 mètre 
cube 

et à 0«,760 



kU. 

0,825 

0,710 
0,600. 
0,908 
0,865 
1,047 



POUVOIR 

éclairant 



2,750 

1,850 
1,000 
0,450 
0,300 
0,150 



PUISSANCE 
calo- 
rifique 
au m. c. 



*0^ 

7400 

6750 
6000 
3920 
3160 
3280 



On doit remarquer que les gaz de tourbe, de lignite et de bois, ne 
peuvent être employés à l'éclairage intérieur à cause de la grande 
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proportion d'oxyde de carbone qu'ils renferment. Ce gaz délétère 
entre pour près de V3 dans leur composition. 

Quant à Téckiirage public au gaz de lignite, de tourbe ou de bois 
(sciure, tannée etc.,) il est également peu pratique à cause du faible 
pouvoir éclairant de ces gaz. La consommation en poids et en 
volume est tellement considérable que l'éclairage devient très-oné- 
reux avec ces gaz. Tous les essais faits jusqu'à ce jour ont amené la 
ruine de ceux qui avaient employé leurs capitaux à ces essais. 

n n'y a aucune raison théorique pour justifier l'emploi du gaz de 
houille à l'exclusion du gaz riche; mais les raisons commerciales 
sont parfaitement fondées. Le gaz riche se fabrique en distillant des 
schistes, des goudrons, des graisses, du Cannel-Coal, de l'Ozokérite, 
etc., toutes matières fournissant un gaz très-riche en bicarbure 
d'hydrogène, mais qu'on ne peut livrer à moins de 1^50 le mètre 
cube, dans la plupart des cas à cause de la trop grande valeur des 
matières employées à le produire. Ce gaz eût-il (ce qui est excep- 
tionnel) un pouvoir éclairant triple de celui du gaz ordinaire, il 

1 50 
faudrait encore que le gaz d'éclairage coûtât plus de — ^ — c'est-à- 

o 

dire 0S501e mètre cube pour que le gaz riche soit préféré. Or, le prix 
du gaz de houille varie entre 0,25 et 0,40 le mètre cube suivant les 
localités. La lutte n'est donc pas possible, sauf pour des cas excep- 
tionnels. 

Les matières employées à la fabrication du gaz riche sont d'ail- 
leurs en quantité minime sur le marché européen. Les industries 
des savons, des bougies, de la teinture, des essences, etc., absor- 
bent le stock disponible. Aussi, si la houille venait à faire défaut, il 
faudrait renoncer à l'éclairage au gaz, car elle est la seule source 
de bicarbure d'hydrogène assez abondante pour suflare à l'énorme 
consommation qui en est faite pour l'éclairage des villes. 

§ 81. — Nous donnons dans le tableau 5 la puissance calorifique 
au mètre cube des gaz de gazogène produits par tous lés combus- 
tibles industriels ainsi que celle des gaz des hauts-fourneaux (qui 
sont de véritables gazogènes). Nous joignons à cette indication le 
volume d'air théoriquement nécessaire pour la combustion com- 
plète de 1"* ,000 de gaz. On remarquera que, dans la pratique, ce 
volume devra toujours être augmenté de 20 7o- 

La quatrième colonne indique la température théorique que pro- 
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dairait la combustion complète de chaque espèce de gaz. On aura 
ainsi un terme de comparaison utile au point de vue industriel. 
Ces températures sont calculées par la formule. 

gxpxe 

T température à calculer. 

C Puissance calorifique de 1°» ,000 du gaz pris à Oo et à 0™,760. 

q Volume des produits de la combustion ramenée à degré sous 
la pression 760 ™/ . 

p Poids de 1°» ,000 des produits de la combustion. 

e Capacité calorifique de ces produits. 

On ne saurait trop rappeler que ces températures sont difficile- 
ment atteintes dans la pratique; la température obtenue dépend 
beaucoup de la longueur plus ou moins grande de la fiamme. Plus 
elle est courte, plus le développement de chaleur est localisé et 
plus la température est élevée. Nous aurons d'ailleurs occasion de 
revenir plus longuement sur ce point. 

Enfin dans la dernière colonne, on trouvera le rapport entre les 
températures produites par chaque gaz, en prenant pour unité de 
comparaison celle qui serait produite par le gaz de gazogène distil- 
lateur alimenté à la houille grasse; ce gaz étant privé de son 

goudron. 

TABLEAU NO 5. 



Tableau comparatif des différents gaz de gazogèm 


î pris àO* 


et sous la 


pression 0°»,760. 










VOLUME 








PUISSANCE 


d'air 








calo- 


théorique- 


TEMPERA- 


RAPPORT 




rifique 


ment 


TURES 


des 1 


NOMS DES GAZ. 


del°^»,000 

de 

gaz 

épuré. 


nécessaire 

à la 
combus- 


produites 
théori- 


tempéra- 
tures. 




tion 


quement. 








del»',000 






/ de haut-fourneau .... 


900 


1,050 


denés 

1250 


0,735 


de coke de gaz 


1000 


0,700 


1500 


0,882 


, d^anthracite ou houille 










maigre 


1000 


0,970 
1,110 


1470 


0,865 
0,940 


Gaz < de houille demi-grasse. . 


1146 


1590 


de houille grasse .... 


1380 


1,320 


1700 


1,000 


de Ugnite commun . . . 


1430 


1,107 


1950 


1,147 


de tourbe moyenne . . . 


1346 


1,126 


1830 


1,076 


^ de bois 


1480 


1,260 


1900 


1,117 
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Dans le tableau d'autre part, on a supposé les gaz épurés, c'est-à- 
dire débarrassés par le refroidissement à la température de 15o, de 
la plus grande partie de leurs goudrons et huiles empyreumatiques. 

§ 82. — Dans le tableau 6 nous établissons la valeur comparative 
des combustibles solide^ considérés comme matières propres à être 
gazéifiées au gazogène. Nous avons supposé que les combustibles 
donnant des goudrons en même temps que les gaz étaient gazéifiés 
dans des appareils n'employant les gaz qu'après la condensation des 
vapeurs de goudron, ce qui diminue la puissance calorifique des 
produits de la gazéification. C'est ce qui fait que la houille grasse 
au gazogène distillateur, par exemple, ne fournit que 4850 calories 
d'après ce tableau, tandis qu'elle peut en fournir 5600 lorsque les 
gaz sont brûlés avant la condensation des goudrons. Aussi la perte 
due à la gazéification au lieu d'être de 16 % passe à 26 et 30 %. 
Cette cause ainsi que la nécessité de vaporiser l'eau hygromé- 
trique augmente beaucoup la perte pour les derniers combus- 
tibles du tableau. Nous avons d'ailleurs insisté déjà sur ce fait 
à la fin des chapitres consacrés à la tourbe et au bois. 

La valeur théorique 1,046 de l'anthracite comme source de gaz, 
est bien diminuée dans la pratique par la difllculté de bien conduire 
la combustion dans le gazogène. 



Digitized by 



Google 



— 109 —, 
TABLEAU No 6. 
Tableau comparatif des différents combustibles traités au gazogène. 



NOMS 

DBS COMBUSTIBLES. 



Coke traité au haut-four- 
neau 

Coke de gaz d'éclairage. 

Anthracites et houilles 
maigres 

Houilles à coke et à gaz 
au gazogène distilla- 
teur 

Lignite commun à 40 7o 
d'eau 

Tourbe moyenne à 18 % 
d'eau 

Bois à 25 % d'eau hy- 
grométrique 



GAZ FOURNI 

par 1^ 00 de 

combus- 
tible solide. 



Au 
poids. 



kil.lî 
» 

5,325 
6,330 

4,116 
1,669 
2,110 
1,930 



En vo- 
lume 
àOo 
et à 
0,760. 



5,000 
4,260 

5,075 

3,520 
1,460 
1,770 
1,615 



CHALEUR 

déga- 
gée par 

la 
combus- 
tion 
du gaz 
fourni 

par 
ISOOO. 



cal. 

4500 
4260 

5075 

4850 
2090 
2375 
2390 



PUIS- 
SANCE 

ca- 
lorifi- 
que du 
com- 
busti- 
ble 
solide. 



cal. 

7000 
6400 

7500 

6600 
3375 
3250 
2900 



PERTE 

due 
à 
la ga- 
zéifica- 
tion. 



7o 

36 
33 

32 

27 
38 
28 
18 



VALEUR 

rela- 
tive des 
combus- 
tibles 
traités au 

ga- 
zogène 
comparé 

à la 
houille 
à gaz. 



0,927 
0,878 

1,046 

1,000 
0,431 
0,490 
0,493 



§ 83. — Dans certains cas particuliers, on peut à l'aide d*une 
étuve, débarrasser les combustibles à gazéifier de leur eau d'inter- 
position. La température de ces étuves doit être de : 

Pour le bois 200^ à 240<> 

Pour le lignite 150 à 200 

Pour la tourbe 70 à 100 

Pour les houilles, l'étuvage est inutile ; elles ne renferment guère 
plus de 2 Vo d'eau. 

• Par ce procédé, on peut employer les gaz sans avoir à les refroidir, 
ce qui permet aux goudrons d'être brûlés avec le gaz qui se trouve 
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ainsi augmenté en puissance calorifique, n en est de même lorsque 
les poussières entraînées par le gaz ne sont pas nuisibles dans les 
fours où s'opère la combustion. Le tableau 7 donne approximati- 
vement l'accroissement de puissance calorifique qu'on obtient par 
ce moyen, qui, ainsi qu'on le verra plus tard dispense avantageuse- 
ment de la récupération pour le gaz. 

TABLEAU 7. 

Tableau comparatif des ^puissances calorifiques des gaz de gazogènes, 
privés ou non de leurs goudrons par le refroidissement. 



NOMS 

DES COMBUSTIBLES. 



Coke de gaz d'éclairage. . 

Anthracites et houilles mai- 
gres 

! demi-grasse . . . 
grasse 

Lignite commun 

Tourbe moyenne 

Bois 



VOLUME 

fourni 

Far 
X ,000 
du 
combus 
tihle 
non 
séché. 



m' 

4,260 

5,076^ 
4,000 
3,520 
1,463 
1,768 
1,615 



POIDS 

de 

1»,000 

du 

gaz 

obtenu 

épuré. 



kil. 

1,250 



.1,260 
1,212 
1,186 
1,137 
1,192 
1,196 



PUISSANCE 

calorifique de ' 



Gaz 
refroidi 

sans 
goudron. 



cal. 

1000 



1000 
1146 
1380 
1430 
1346 
1663 



Gaz 

chaud et 

chargé 

de 
goudron. 



cal. 

1000 



1050 
1270 
1590 
1630 
1662 
2000 



DIF- 
FÉRENCE 

de 
puis- 
sance ca- 
lo- 
rifique 
en 
cen- 
tièmes. 



-4-0 



+ 5 
» 10 
15 
» 13 
» 19 
» 25 



On n'a pas tenu compte dans ce tableau de la chaleur que contien- 
nent les gaz quand ils brûlent encore chauds à une température 
de 600» ou 9000, en sortant dfe leurs gazogènes. 

§ 84. — On voit par l'examen des tableaux précédents que : 
lo Tous ces gaz sont tous plus légers que Fair atmosphérique 
dont le poids est 1^,293, mais que la différence est très-peu considé- 
rable, tous ces gaz étant ramenés par le calcul à 0« et à 0™,760. 
20 La puissance calorifique de chaque gaz est sensiblement pro- 
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portionnelle à la quantité de matières volatiles contenues dans le 
combustible solide. 

30 Les combustibles riches en hydrocarbures doivent être 
employés de préférence dans des gazogènes faisant corps avec les 
fours où se brûle le gaz afin de pouvoir utiliser la vapeur de goudron. 
Cela s'applique aussi bien au bois, à la tourbe et aux lignites qu'aux 
houilles grasses, pourvu qu'on puisse dessécher les combustibles 
avant de les passer au gazogène. Sans cette précaution la vapeur 
d'eau entraînée par le gaz s'opposerait à la combustion, soit 
partiellement, soit en totalité. 

40 Les combustibles inférieurs, tourbe, lignites et bois, donnent 
au gazogène des gaz d'une puissance calorifique supérieure à celle 
des gaz fournis par le coke, les houilles et les anthracites. 

50 La perte due à la gazéification des combustibles inférieurs 
est moindre que la perte qu'on subit en gazéifiant les combustibles 
supérieurs, surtout si on tient compte de la quantité considérable 
d'eau que les combustibles inférieurs contiennent. 

60 Les combustibles supérieurs, c'est-à-dire riches et purs, doivent 
en conséquence être employés directement sur grille; tandis qu'il 
y a avantage à transformer en gaz les combustibles inférieurs, 
(houilles impures, lignites, tourbe, bois, sciure, tannée, etc.), afin 
d'en obtenir tout l'efiet utile dont ils sont capables. 

Pour nous résumer nous dirons : 

Le chauflfage au gaz de combustibles riches ne doit être employé 
que lorsqu'il s'agit de maintenir à de très-hautes températures de 
vastes espaces, comme les laboratoires des fours à verre à bassin, 
ou des fours à fondre l'acier sur sole opérant par coulées de 7 à 
8000 kilog. 

Au contraire, la transformation en gaz de gazogène des combus- 
tibles inférieurs, tels que le lignite, la tourbe et le bois, devient 
indispensable quand on veut obtenir avec ces combustibles des 
températures élevées. A ce point de vue, le chauffage au gaz est 
appelé à rendre de grands services, attendu que les bassins de 
lignites et de tourbes ne le cèdent point aux bassins houillers en 
étendue et en puissance de couches. C'est par ce moyen qu'on 
pourra utiliser avantageusement des richesses délaissées jusqu'ici 
et accroître dans une large mesure l'activité industrielle des régions 
où les combustibles supérieurs font défaut et surtout où les lignites 
abondent. 
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DEUXIEME PARTIE 

ÉPURATION DES GAZ ET COMBUSTION. 



CHAPITRE ÎX, 

Lavage et épuration des gaz de n^azogènes et de hanta- 
fourneaux. 

§85, -« Le l*vag^ et Vépurs^^ioa def gs^ ppoyeBiiRt 4# 1% distilljt- 
tion ou d^ la gazéification des çoi»bu»til)lei^, pnt pour bqt de débay- 
ras3er lea gaz des poussières et cendres euthiinées, 4^^ goudrons, 
des eau:^ acides qul ammoniacalesi qai pourraient se 4^fiOser d^ns 
les QQii4iuite9 01^ produire uq efiTet faciaux dans les e{^i];t@s où i^s 
sont brûlés. 

Ainsi, au point de vue métallurgique, le gaz renfermant des 
poussières et des cendres, est impropre au puddlage et au réchauffage 
du fer dont la qualité serait altérée; les appareils à air chaud et les 
chaudières à va^n^ôat un mauvais rendfiBiâût ioitâ^u'on les chauffe 
avec un gaz mal débarrassé des poussières ; en affet, ces 2ppsfgi|s se 
recouvrent d'une couche de cendres très-peu conductrice et au bout 
de huit jours, il amve souvent que les pSfpis 4es (îfeaudières des 
machines soufflantes donnant le vent aux hijutsrfourneaux, sont 
recouvertes de 12 4 15 ^Uàe poussière ; OT,U4# pouoba^ de 0™,001 de 
cendres offre plus de résistance au passage du calorique qu'une 
paroi en fonte de On^jlO d'épaisseur. Aussi le rendement des appareils 
ainsi encombrés de poussijères devient-il dérisoire; ce qui oblige à 
de continuels nettoyages entraînant chaque fois une grande ée^te 
de temps et de calorique. 

§ 86. r— Les gaz combustibles doivent égalemen|: être déb^irrassés 
de la vapeur d'eau provenant, soit de l'eau hygrométriqij.jç ^t de 
la constitutioj^ du combi^çtibl^ employé^ soit d^ Teau employée au 
Ukvage. Si cette v^pejof r^st^if wpupppnsipn 4§nsleg§z,^l§ ran^rj^t 

8 
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la âamme inerte pendant la combustion et en diminuerait la 
vivacité ; elle pourrait même l'éteindre complètement. Un simple 
refroidissement des gaz à 25® suffit pour enlever au gaz son excès 
de vapeur d'eau. Ce qui reste à cette température (environ 0^,023 par 
mètre cube de gaz) n'a pas d'influence sensible sur la combustion 
dans les appareils industriels. 

Enfin, les goudrons de certains combustibles ayant une valeur 
commerciale, il y a avantage à les recueillir plutôt qu'à les laisser 
encombrer les conduites. 

Dans les cas où on a avantage à traiter les eaux acides ou ammo- 
niacales, ce sont ces eaux condensées par le refroidissement du 
g^z qui servent à le laver. 

§ 87. — Dans les usines à gaz d'éclairage et dans les établisse- 
ments métallurgiques de Russie employant le bois vert dans les 
appareils Siemens, on fait passer les gaz sortant des cornues ou des 
gazogènes dans des tuyaux cylindriques ou de section carrée consti- 
' tuant le réfrigérant. Le développement de leur surface est suffisant 
pour abaisser la température du gaz de 500o à celle de 25° au moins. 
A cette température la presque totalité de la vapeur d'eau et du 

Fig. 15. 




goudron est condensée. Cette disposition est applicable également 
aux appareils alimentés à la tourbe et au lignite. Si le manque de 
place ou l'économie dans les .frais d'installation obligent à 
restreindre l'étendue des surfaces réfrigérantes, on peut arroser 
l'appareil à l'aide d'une nappe d'eau distribuée par un caniveau à 
bord dentelé (fig. 15). Une partie de cette eau est évaporée. 

L'arrosage est plus ou moins actif suivant la température exté- 
rieure et la saison ; en Russie pendant l'hiver l'arrosage est ^x>m- 
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plètement inutile.- Quoiqu'il en soit les gaz ramenés entre 15 et 25^ 
perdent leurs goudrons etleurs eaux qui s'écoulent dans des citernes 
dites de séparation dont nous donnons le croquis ci-dessous (fig. 16). 
Les gaz arrivent en g et se rendent par le conduit h aux fours 
destinés à les brûler. L'eau et le goudron s'écoulent par pente 
naturelle dans la cuvette A d'où ils tombent dans le premier.com- 

Fig. 16. 




^^^'^yy/^4y^;j^y 



eau. — T, tuyau 



E, eau. — G, goudron. — I, tuyau d'aspiration de la pompe à 
d'aspiration de la pompe à goudron. 

partiment B de la citerne. Le goudron étant plus lourd se sépare 
de l'eau et se rend au fond où la pression hydrostatique de la 
colonne d'eau qui le surmonte le refoule peu à peu dans le second 
compartiment G de la citerne. Deux pompes spéciales servent à 
enlever l'eau et les goudrons quand la citerne est suffisamment 
remplie. 

Les eaux, si elles sont assez riches, peuvent être traitées pour 
en extraire du sulfate d'ammoniaque ou du pyrolignite de chaux. 
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OoaBt aux 9<>iidro»8 le mieux est, dans Tétat aetnel de la aclenoe, 
de les brdWr ou de les traneforuep en gaz d^éelairage ou de gase* 
g^ue, 

g 88. ««^ Le boi9 ^t ]e% tioulUes gr^ases danu^t des gaz de gA^o* 
gèi^e peu etkf^rgés de pousslèreis, itussi }e traitement précédent suffit 
dans ce cas, mais lorsqu'on a à épurer du gaz provenant de hauts- 
fourneaux ou de gros appareils soufflés fonctionnant comme gazo- 
gènes et alimentés au coke ou à la tourbe il p'est plus possible 
d'employer un appareil de ce genre. La quantité de gaz à épurer et 
la proportion de poussière entraînée exige u» traitement plus 
complet. Il faut layer le gaz et le refroidir. 

§ 89. — Supposons qu'il s'agisse d'épww lôç gaz d'un haut- 
fourneau produisant 40 tonnes de fonte pap joue et brûlant 60 tonnes 
de coke. Le volume de gaz à laver à l'heur^ fera comme on Ta vu 
plus liaut : 

Le poids du mètf e cube de ce gaz est d'environ 1^000, à Qo et 
à 0-,7M) et sa capaeité calorifique 0,26; en sortant du gueulard sa 
température peut être évaluée en paoyenne à SOO^'. Pour ramener ce 
gaz A 2&> avec de l'eau 4 ISfi il faudra employer par heure une 
quantité a d'eau donnée par l'égalité ; 

d'où : 

^_ 12 555=5X1^000X0,26X200' ^65;;3^ 
25---150 "^ 

%90. -^ Lee tentativei de lavage des gaz ont été assez peu 
encourageantes au début. Ces essais ont été faits sur des gaz de 
haute^ourneft«x. On avait cru qu'il suffirait de lancer dans la con- 
duite un Tigoureux jet d'eau pour laver et refroidir le gaz, mais la 
quantité d'eau injectée était insuffisante, les surftices de contact 
trop peu étendues, une partie de l'eau se vaporisait et le reste coulait 
le loftg ded parois sans produire d'effet sensible. On avait seulement 
av^pnoaté notablement la quantité de vapeur dissoute par le gaz 
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qni peut, entre fô et ÔO», prendre jusqu'à Ok,400 fl'èan par mètre 
Cttbe. Ces appareils n'étaient donô à proprement parler qtie des 
saturateurs dans lesquels la quantité d'eau injectée était A p^ine 
le dixième du Volume d'eau nécessaire pour la condensation. 

Les praticiens constatèrent que le ga« était beaucoup plu» mam- 
vais après qu'avant, qu'il n'était pas mêtoé partiellement débourbô, 
et que parfois il refusait â^è brûler après cette opération. Ils en coa- 
durént qu'il fallait renoncer au lavage. De 1& les préjugés qu'on 
rencontre encore Contre lé lavage des gax chez certains industriels 
qui poussent jusqu'à la routine la circonspection indispensable A 
tout bon commerçant. 

Du reste, par le tableau ci-dessous, le lecteur pourra se rendre 
compte des quantités de vapeur d'eau dont les gaz peuvent se 
charger à différentes températures. 





POIDS DE VAPEUR 


TEMPÉRATURE 


entraîné 




par «»3 ou 1" de gaz 


coramufliquée à Teau 


pour se saturer 




anx 


de lavage 


températures corres- 




pondantes 


par le gaz. 


sous la pression 1 




atmosphérique 0>760. 


degré». 


j 





o^oo5o 


5 


,0070 


10 


,0094 


15 


40127 


20 


0,01^1 


•25 


,0228 


30 


,0301 


35 


,0393 


40 


,0507 


45 


,0648 


50 


,0823 


55 


,1034 


eo 


,1291 


65 


,1594 


70 


,1963 


80 


,2901 


1 


,4180 



§ 91. — On ftt quelques années plus tard des tentatives âtiâsl ^ëu 
beuretises que les premières, ainsi par exemple : 
On établit une conduite de 100 à 120 mètréî^ dé Uûg êi ée 
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1^,200 de diamètre pour laver les gaz d'un baut-fourneau de 
40 tonnes. La section en forme de spirale avait la forme indiquée 
ci-dessous (fig. 17). L'eau coulait dans un sens et les gaz circulaient 
en sens inverse. Pour maintenir la forme de la conduite on avait 
placé d'espace en espace des entretoises permettant à un râble de 
nettoyer toute la longueur de la conduite. Les résultats furent mau- 
vais ,le débourbage ou dépôt des poussières n'avait pas lieu, l'action 
réfrigérante était illusoire ; les gaz se saturaient de vapeur d'eau. 
Cela se comprend aisément. La couche inférieure ab se refroi- 
dissait seule, comme elle devenait plus dense et qu'en outre, les 
entretoises gênaient son écoulement, elle restait au bas de la con- 
^. .^ duite isolant de l'eau les gaz 

Fig. 17. ^ 

encore chauds qui restaient 
dans la partie supérieure. 
L'eau de la couche superfi- 
cielle a& au contraire étant 
plus chaude que le reste 
du liquide restait à la sur- 
face ; en somme, aucun con- 
tact sérieux ne permettait 
au gaz de céder sa chaleur 
à l'eau. Le haut-fourneau 
échappait ses gaz à la très- 
basse température de 60^ et 
cependant à cent mètres du fourneau par un temps de forte gelée 
le gaz était encore à 30o ; c'est dire que l'action réfrigérante de l'eau 
était presque nulle. 

§ 92. — Enfin il y a une douzaine d'années un habile ingénieur 
suédois, aujourd'hui décédé, M. Lûndin, construisit d'excellents 
laveurs-condenseurs pour des fours à gaz, dont les gazogènes étaient 
alimentés à la sciure de sapin vert. En France; M. de Langlade en 
a fait d'heureuses applications aux gaz de hauts-fourneaux au bois 
et de petite dimension. Ces essais ont été peu encouragés par les 
grands établissements métallurgiques ou les praticiens prétendent 
que les gaz de coke ne peuvent se laver comme ceux de bois. A notre 
avis cette opinion n'est pas fondée et n'a d'autre cause que le peu 
de succès des premières tentatives faites sans idées précises et 
nettes sur la question. 
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Le laveur-condenseur est reproduit dans la planche 4 de notre 
atlas. Comme on le voit, cet appareil se compose d'un laveur qui 
débarrasse le gaz des poussières en suspension et d'un condenseur 
qui le refroidit à 25® pour le débarrasser de l'eau qu'il renferme au- 
dessus de cette température. 

Si on suppose comme on l'a fait plus haut un haut-fourneau pro- 
duisant 40 tonnes en 24 heures, le travail mécanique nécessaire 
pour relever deux fois à environ 15^,000 l'eau nécessaire au lavage 
sera égal à : 

6S.000^X15«X2 



SBOOCr, X 75 



'• =1 chevaux théoriques, 



soit en pratique une force de dix chevaux pour un haut-fourneau 
de 40 tonnes. 

On voit par là qu'en règle générale le lavage et Vépuratimi du 
gaz de haut-fourneau exige V^ de clieval-vapexcr par tonne de fonte 
et une consommation d'eau de 1°^^620, par tonne de production en 
24 heures. 

§ 93. — Il taut remarquer que le gaz ne contient pas à sa sortie 
de l'appareil plus de vapeur d'eau qu'il n'en avait à sa sortie du 
gueulard. En effet, un lit de fusion moyen se compose à peu près 
des proportions suivantes : 

Coke 1,000 

Minerai 2,600 

Castine 0,400 

Total 4,000 

Supposons que ces matières contiennent 12% d'eau; on voit que 

les 5nÎ3,000 de gaz fournis par 1^,000 de ' coke renfermeront 

12 

4 X -TKrT == 0'',480 de vapeur d'eau soit par mètre cube de gaz 

Qk 480 

-zzzr = 0^,096 de vapeur d'eau. Le poids de ce gaz étant d'en- 

5«» ,000 

viron 1\000 le mètre cube à 0» et à 0'",760, cela fait moins de 10 %. 

Mais à 25» un kilogramme du gaz sortant du laveur-condenseur ne 

contient plus, même saturé, que 0*^,023 de vapeur d'eau. Il est donc 

moins humide qu'à son entrée dans l'appareil. 
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S 94. — Comme nous Pavons déjà dit, lorsque le lavage s'applique 
aux gaz de lignite, de tourbe ou de tois, en sortant du condenseur 
les eaux sont refoulées au laveur, puis aprè>5 avoir lavé le gaz elles 
sont envoyées dans des citernes de séparation où elles se séparent 
des goudrons. Les eaux décantées sont renvoyées au réservoir du 
condenseur pour recommencer le circuit, Texcédant est traité par 
les sels ammoniacaux ou Tacide pyroligneux. Le sulfate d'ammo- 
niaque est un sel à 20 ^J^ d'azote très-rechercîié par les fabricants 
d'engrais qui l'achètent jusqu'à 0^50 le kilog. Le lecteur trouvera 
dans notre ouvrage sur la Tourbe les détails de fabrication de ce 
sel, et l'exposé des bénéfices importants qu'où en tire. 

§ 95. — Quant aux eaux acides que fournit le bois elles contién* 
nent de l'acide pyroligneux et de l'ammoniaque. Ces eaux sont 
extraites des citernes, filtrées sur le carbonate de chaux. Il se 
forme du pyrolignlte de chaux. 

Par la distillation, on recueille un mélange de carbonate, d'âm* 
moniaque et d'esprit de bois brut accompagnés de 60 % d'eau. Le 
pyrolignite de chaux reste dans l'appareil. Les produits basiques 
de la distillation sont neutralisés par l'acide sulfurique. L'esprit de 
bois brut repasse à la distillation et est vendu aux usines de pro- 
duits chimiques. La vinasse de la distillation ne renferme plus que 
du sulfate d'ammoniaque. On concentre la liqueur pour faire 
cristalliser le sel. 

Pour traiter le résidu delà première distillation, contenant le 
pyrolignite de chaux, on fait barboter dans le liquide un courant de 
gaz provenant d'un foyer. Ce courant est refoulé par un ventila^ 
teur ; l'acide carbonique précipite l'excès de chaux à l'état de car- 
bonate qui se dépose dans des citernes de décantation. Le liquide 
clarifié est évaporé, le pyrolignite se dépose; on le pêche avec 
des écumoires, et on le fait égoutter et sécher. C'est dans cet état 
qu'on le vend aux usines de produits chimiques. Dans ces établisse- 
ments, on le torréfie dans la vapeur surchauffée à 330» ; les goudrons 
et huiles empyreumatiques qui salissaient le sel sont emportés par 
le courant de vapeur sans que le pyrolignite soit décomposé. 

Le sel est ensuite repris t)ar l'eau et purifié par une nouvelle 
cristallisation. C'est sous la forme de beaux cristaux blancs qu'on le 
vend aux fabricants de vinaigre, aux parfumeurs, etc. 

Nous ne pouvons nous étendre davantage sur cette industrie 
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spéciale. Nous renverrons senleinent le lecteur aux ouvrages 
spéciaux entre autres à celui de M. Vincent, répétiteur des cours de 
chimie industrielle à l'École centrale des arts et manufactures. 

§ 96. — Quand on gazéifie au gazogène des houilles grasses ou 
demi-grasses, il se présente une difficulté spéciale due aux dépôts 
de suie qui se forment en abondance à Torigine de la conduite ou 
du carneau qui évacue le gaz vers les appareils destinés à le 
brûler, ces dépôts sont assez abondants dans cette partie de la 
canalisation pour obstruer la conduite. 

Ce fait se produit toujours dans les 2 à 5 premiers mètres du 
parcours quelle que soit la température du gaz à sa sortie du gazo- 
gène et sa température finale. 

Plus la houille est grasse et gazeuze, plus il y a d'encombrements, 
surtout dans les gazogènes ordinaires à grille inclinée où il se pro- 
duit des combustions pat*tielles incomplètes des hydrocarbures 
avec dépôt de noir de fumée. 

On sait du reste, que les conduits montants ou pipes des cornues 
à gaz d'éclairage s'encombrent de noir de fumée de la même 
manière, et doivent être sondés à chaque distillation» Le même 
phénomène a lieu dans la gazéification. 

§ 97. — Quand le four est à la suite du gazogène et qu'on n'épurs 
pas le gaz, la conduite est très-courte, sa longueur ne dépasse pas 
2 à 5 mètres, les dépôts se forment néanmoins ; mais en ouvrant 
quelques regards spéciaux ménagés sur la conduite, on laisse 
rentrer l'air extérieur qui brûle la suie ; c'est ce qu'on appelle 
flamber la conduite. Quand on le peut, il vaut encore mieux 
supprimer toute conduite en ne faisant qu'un seul appareil du 
gazogène et du four. 

§ 98. — Lorsque, dans le système dit Siemens, le gaz est refroidi 
avant son emploi au four qui doit le brûler, soit parce que la dispo- 
sition des lieux y oblige, soit parce qu'on veut recueillir les gou- 
drons qui ont une certaine valeur et qui se condensent au-dessous 
de 2500, le flambage n'est plus possible et les dépôts se forment 
encore à l'origine de la conduite. Au-dessus de 650^ et 750^ la suie ne 
se dépose pas, mais au-dessous de ces températures, le noir de fumée 
se fixe aux parois sous forme de masses spongieuses qui s*accu- 
mulent dans les coudes et changements de direction. Le moindre 
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cboc les déUclie, maig le tirage le plus violent ne peut les entraîner. 
C'est en tenant compte de ces observations que Ton parvient à éviter 
les encombrements à l'aide de l'appareil ci-dessous (âg. 18) placé à 
la suite du gazogène, au commencement de la canalisation ou 
encore à l'aide de la disposition indiquée, pi. 2 de l'atlas. 
Le gaz est obligé de changer un grand nombre de fois de direction 

Fig. 18. 




à cause des chicanes mobiles qui se trouvent au bas de l'appareil 
c'est laque se fait le dépôt de suie. En continuant sa route, le gaz 
dépose son goudron dans la conduite, qui grâce à une légère pente 
ramène le goudron vers l'origine^de cette conduite, où il coule dans 
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la cuvette formant le joint hydraulique. De cette manière le goudron 
revenant vers les parties les plus chaudes de la canalisation reste 
bien liquide. Il s'écoule ensuite dans des citernes comme on l'a 
déjà vu plus haut, flg. 16. 

Lorsqu'on veut nettoyer la conduite de la suie qui commence à 
. l'obstruer ; on ouvre le robinet &, l'eau chasse le goudron de la 
cuvette. On manœuvre alors le levier qui fait tourner toutes les 
chicanes ou palettes. La suie qui s'y était déposée tombe dans 
l'eau. Par une agitation de quelques instants on obtient un dépôt 
noir, qu'on enlève avec une drague à main et qu'on mêle à la houille 
pour alimenter le gazogène. 

Il n'y a pas à craindre que l'évaporation de l'eau de la cuvette 
ne charge le gaz de vape^ir d'eau, car, même sans IBt renouveler, 
l'eau du joint ne dépassa pas 25^ de température. OeU &d comprend ; 
les gaz ne viennent pas lécher la surface du bain car par suite de 
leur haute température, ils tendent à rester dan^ le haut de l'appa- 
reil. Déplus, il se forme à la surface une légère couche d'huile 
brute et de noir de fumée qui s'oppose énergiqueinent au contact 
et à la transmission de la chaleur. 

Nous avons appliqué ce système de joint à un four à verre que 
l'on trouve reproduit dans l'atlas, pi. 24. Quoique situé à 4°»,00 seu;- 
lement de l'arrivée de gaz chauds à 900» et malgré la haute tem- 
pérature du four (16500 environ) l'eau du joint ne s'évapore pas 
sensiblement et sans être renouvelée elle se maintient à 40o en été. 
Lorsque le renouvellement, a lieu d'une façon continue mais peu 
rapide la température de cette eau ne dépasse pas lô^. 
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CHAPITRE X. 



CoiiitiiiÉitlon. — Vitesse de pPiàpAgatton de la flamnte 
dans m»t nélanire eemliiistible. 



§^. — La comlmstlon des gaz est un phénomène assez complexe 
<iu*il n'est pas très*facile de produire dans de bonnes conditions, 
ttusleurs causes peu étudiées avant ces dernières années viennent 
entraver ou modifier ce phénomène si simple en apparence, et leur 
étude approfondie peut seule nous apprendre à en combattre ou à 
en atténuer les effets. 

Un mélange intime des éléments combustibles et comburants est 
indispensable ; le mélange obtenu il faut, pour obtenir de hautes 
températures, que la combustion soit aussi rapide et aussi localisée 
que possible; sans quoi la flamme étant plus étendue et la quantité 
de chaleur dégagée restant la même, les déperditions sont plus 
grandes et la température développée en chaque point est moindre. 

Cette rapidité de combustion est liée d'une façon très-intime à la 
vitesse avec laquelle la flamme se propage dans un mélange 
gazeux combustible. 

§ 100. — M. H. Saint-Claire-Beville a étudié ce phénomène sur 
des mélanges de gaz purs tels que l'oxyde de carbone, à l'aide d'un 
appareil très-simple. Il se composait de deux gazomètres pleins, 
l'un d'oxyde de carbone et l'autre d'oxygène ; en les chargeant de 
poids, on obtenait les pressions désirées. Les tuyaux abducteurs 
portaient des robinets pour régler le débit et débouchaient dans un 
récipient où les gaz se mélangaient. Un manomètre donnait la 
tension du mélange gazeux. Sur la partie supérieure de ce réser- 
voir était fixé verticalement un long tube de verre par où le 
mélange s'échappait. 

On réglait les robinets pour'que le mélange fût exactement de 
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1 volume d'oxyde de carbone pour V, volume d'oxygène, afin d'obtenir 
une combustion totale et on faisait varier la tension du mélange en 
chargeant les cloches des gazomètres. Si alors on observait la 
flamme produite par le jet gazeux, on constatait que pour une près, 
sion de 13 ^U d'eau correspondant à une vitesse d'écoulement de 

15«»^ environ à la seconde, la flamme brWait à la hauteur de Forlftce 
comme un bec de gaz ordinaire. Si ou diminuait la pression, ou ce 
qui est la même chose, la vitesse d'écoulement, on voyait la âamuie 
descendre dans le tube jusqu'à la base» La vitesse de de^^ceute était 
d'autant plus grande que la vitesse d'éconlement était pins faible. 
Si, au contraire, la pression augmtiotait, la flarame s'allongeait et 
quittait l'extrémité du tube. Quand on atteignait une pression de 
50 »/m de colonne d'eau, la flamme était éloij^née de l'orifice de 
sortie de 60 à 80 fols le diamètre de cet orifice; de sorte que si le 
jet de gaz a 0™,010 de diamètre, la combustion ne commence qu'à 
0™,600 ou 0",800 deTextrémitè du tube. Il va 9a.n*4ijpe que l'expé- 
rience doit avoir lieu dans une enceinte où VaJp? est parfaitement 
calme. 

Il résulte de ces expériences que la vitesse d^ propagation des 
flammes dans un mélange gazeux combustible 0$f égale à la vitesse 
qu'il faut donner au mélange dans le tube pour qu'il brûle à f extré- 
mité à la façon d'un bec de gaz ordinaire. 

On voit que cette vitesse est d'environ 15™,00 à la seconde pour 
un mélange en proportions théoriques d'oxy4e de carbone et 
d'oxygène. 

§ 101. ^ Noua avons nous^mêJûft^ déterminé la vitesse de propa- 
gation de la flamme dans un mélange de gaz <}3e. haut-fourneau et 
d'air à l'aide d'un appareil fort simple dont q,qus donnons ici le 
croquis (flg. 19). 

Un tube en fer est scellé à la base d'une cheminée d'usine de 
40™,00 de haut, pouvaftt produire une aspiration de 20 à 25 ^U de 
oolonae d'eau. Un robinet R muni d'un manomètre à eau permet de 
régler le débit du tuyau qui se termine par un tube en verre hori- 
zontal. Le gaz est amené de la conduite par un tuyau qui viej&t 
déboucher dans l'axe du tube en verre près de l'oriôce. Si on feit 
arriver le gaz et ouvrant le robinet Ry un mélange d'air et de gajE 
se ppécipite dans la cheminée en traversiant le tube de verre avec 
une vitesse q«ii peut atteindre IS^'^ÛO à la seconde. Cette yii/^^ê 
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peut être diminuée en fermant plus ou moins le robinet R, le mano- 
mètre indique à chaque instant la charge ou aspiration et par con- 
séquent la vitesse d'écoulement. Les choses ainsi disposées, si on 

cherche à allumer le gaz 
par Toriflce du tube^de 
verre, on nepeut y parve- 
nir tant que l'aspiration 

dépasse 1 Ve ^ ^ ""/«» ^'^^^ 
correspondants à'une vi- 
tesse de 3™,50 à 4«\50. A 
cette vitesse, le gaz s'é- 
teint encore s'il est p auvre, 
mais s'il est de bonne qua- 
lité, il brûle avec une 
longue flamme. 

Nous avons répété ces 
essais avec le plus grand 
soin car ils ont servi de 
base à l'étude de nos brû- 
leurs et nous sommes ar- 
rivés à reconnaître que la 
vitesse de propagation de 
la flamme, dans un mé- 
lange en proportions con- 
venables, ne dépasse pas 
S'^ybOpour les bons gaz de 
hauts-foumeaieœ et que 
pour les mauvais, elle 
peut descendre jusqu'à 
moins de 3",000. 

§ 102. — Nous avons 
de même étudié le phéno- 
mène de la propagation de la flamme en employant des gaz de 
gazogènes, portés à 700o environ avant la combustion et brûlés 
par de l'air à eOQo. L'essai fut fait à Hayange en 1866 sur un four 
à fondre l'acier muni d'un chalumeau analogue à celui des fours 
représenté dans Tatlas pi. 14, 18 et 19. Disons de suite que l'appareil 
Laissait beaucoup à désirer au point de vue de la qualité du gaz et 
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du chauffage de l'air car on en était â cette époque aux premiers 
essais de chauffage au gaz. Mais nous avons pu cependant cons- 
tater deux faits importants : 1® la meilleure manière d'employer la 
flamme des gaz à la fusion ou à l'afllnage, consiste à projeter nor- 
malement le jet de flamme sur la surface du bain; 2» la vitesse de 
propagation de la flamme dans un mélange à 600 ou 700^ de gaz de 
gazogène et d'air est d'environ 40",00 à la seconde, vitesse qui 
correspond à une pression en colonne d'eau de 0**,040 à 0'»,045. 

§ 103. — Pendant les nombreuses expériences faites sur ce four 
sous le patronage de feu de M. de Wendel, nous avons constaté qu'il 
n'y avait pas combustion dans le chalumeau avec des vitesses 
variant entre 40 et 60 mètres. La preuve la plus concluante était 
qu'après plusieurs fusions et quoique le reste du four flit en partie 
vitrifié, l'intérieur du chalumeau était aussi intact qu'au premier 
jour, les lignes de joints étaient parfaitement nettes, comme celles 
des murs d'un bâtiment. 

§ 104. — En résumé, avec cette disposition et une pression de 
gaz 40 «"/m d'eau. Nous avons obtenu les résultats suivants : 

lo Mélange intime et. sans combustion anticipée de gaz et d'air 
à 6500. 

20 Combustion spontanée au sortir du chalumeau, à son entrée 
dans le laboratoire du four. ^ 

30 Flamme courte ne dépassant pas 1",75 de longueur, par con- 
séquent, localisation de la chaleur développée sur un faible espace. 

40 Température obtenue voisine de celle de la dissociation totale 
et appliquée immédiatement sur la surface du bain métallique. 

On voit que grâce à l'observation des vitesses de propagation de 
la flamme dans les mélanges gazeux, il est^ possible, de mélanger 
intimement le gaz et l'air; ensuite en donnant au mélaiige une 
vitesse convenable, supérieure à celle de la propagation de la 
flamme^ on peut amener le mélange sans combustion anticipée au 
point précis où on veut développer la plus haute température qu'il 
est possible d'obtenir avec le gaz employé. 
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Tabkau d9& vitesses ie pr$p^ation de la flumine datis çpielqtêes mUanges 

eifplosif$. 



NATURE 
DU IIÉLAMGK. 


TEMPÉRA- 
TURE 

moyenne 

du 
mélange 


VITESSE 

par seconde 

de 

propagation 

delà 

flamme 


PRESSION 
OU 

aspiration 
correspondante 

en 
colonne d'eau 


Oxygène et oxyde de carbone 
Durs 


degrés. 

40 
650 


15",00 
3",50 à 4«,50 

iO»,00 


0-,0130 

0°»,00l5à0%0020 

0'»,040à0»045 


r"*^ 

Air et gaz de Uaut-fourneau. , 

Air chaud et gaz de houille 
grasse ^u gazogène distil- 
lateur 





§ 105. — Cependant, il ne faut point se dissimuler que le chalu- 
meau, tout en produisant une température plus élevée que toute 
autre disposition, ne permet pas omgvùà^aà d'atteindre la tempéra- 
ture limite et théorique que le calcul indique pour les gaz très- 
riches en éléments combustibles ; car il résulte des recherches 
d'un de nos plus illustres savants français, M. H. Saint>-Claife- 
Deville, que lorsqu'on atteint des températures de 1900« à 2500o on 
ne peut obtenir la combustion complète dans les enceintes où 
régnent ces hautes températures. 

En effet, les ingénieuses expériences de M. H. Saint-Claire- 
Deville ont démontré qu'à mesure que la température s'élève, 
les produits de la combustion {acide earboniqîie et eau) tendent 
à se décomposer partiellement en absorbant la chaleur déve- 
loppée par leur formation. Cette tendance va en augmentant à 
mesure que la température s'élève et se rapproche d'une tempé- 
rature limite i laquelle aucune combinaison ne peut plus avoir lieu 
entre l'hydrogène ou le carbone et l'oxygène. Cette tendance crois- 
sante à la décomposition de l'eau et de l'acide carbonique a été 
appelée par M. H. Saint-Claire-Deville tension de éissoeiatioyi et a 
été comparée par lui à la tension de vapeur d'un liquide au-dessous 
de son point d'ébullition. La température supérieure limite qu'on 
ne peut dépasser est en tout comparable à la température d'ébulli- 
tion d'un liquide soumis à la pression atmosphérique. A cette 
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température tout le calorique développé est immédiatement et 
Int^ralement employé i fournir aux produits de la combustion 
la chaleur latente de dissociation nécessaire à leur décomposi* 
tion c'est dire, en un mot, qu*il n*y a plus de combustion» Ces 
températures limites sont situées pour la vapeur d*eau et Tacidé 
carbonique entre •^50» pour l'un et 2700« pour Tuutre. Au-dessous 
de ces températures , il se produit une dissociation partielle , 
comparable au phénomène de Tévaporation d'un liquide à l'air libre 
et cette dissociation absorbe une partie du calorique développé. 
Ces chiflftres 2350o et 2700* ne sont vrais que pour la pression 0",760; 
ils décroissent au-dessous et croissent très-rapidement au-dessus» 
suivant une loi qui n'est pas encore bien déterminée. 

La déperdition due au rayonnement et à la transmission des 
parois croit avec la température, tandis que la production de 
calorique diminue de plus en plus ; il arrive donc un n^oment où 
l'équilibre s'établit et la température demeure alors stationnaire. 

Il est bien entendu que lorsque les corps dissociés arrivent 
dans une partie moins chaude du four ils se recombinent 
aussitôt et la combustion finit par être complète, mais elle 
n'est plus lociUisée comme au début de l'expérience, la flamme 
s'allonge et s'étale davantage. 

On voit que la dissociation n'exclut pas l'idée de combustion 
totale. Il a fallu recourir aux propriétés exdosmosiques des 
terres poreuses et i des procédés de refroidissement brusque 
des plus ingénieux pour empêcher la reconstitution des produits 
de la dissociation. La dissociation a simplement pour effet d'em- 
pêcher la combustion complète dans les zones de combustion 
où la température a atteint la limite pratique. 

Le cadre de cet ouvrage ne nous permet pas de nous étendre 
davantage sur cet intéressant si]^et. Nous revoyons le lecteur 
aux Leçons de Chimie de M. H. Saint-Claire-Deville et au 
iHctixmnaire de Chimie de M. Wurtz. 

§ 106. -« On voit qu'il est impossible d^atteindre les tempé- 
ratures de 2350 à 2700<> sous la pression 0-,760; mais la fusion du 
platine qui se produit vers 2000<> peut être parfaitement réalisée 
Industriellement au chalumeau oxy-hydrique. Ce résultat, obtenu 
pour la première fois par M. H. Saint-Claire-Deville est entré dans 
la pratique. Un industriel de Londres fait chaque année plusieurs 

9 
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ftmtes de ICKf^ de platine i Pavis, et, il y a quelque 'temps» oii à 
fbndu aa Conservatoire des Arts-et^Métiéra le'platine nécessaire 
i la confection des mètres-étalons. 

D'après le mémoire présenté par ltfM« Morin et Tresca à l'Aca- 
démie ' des Sciences, M. le général Morin s'est exprimé ainsi en 
parlant efts^ chatumeavu^ employé pour lafosi^on des 250 kilogrammes 
de plattM iridié qui ont servi à la confection de ces instruments. 

€ ... 4 . La, facilité d'allumage et de réglage donne à ce pro- 
» cédé un véritable avantage sur les méthodes usitées jusqu'ici. Il 
> est possible qu'on puisse en tirer un grand profit en métallurgie, 
» et dès maintenant l'installation du Conservatoire est mise i la 
» dispoisition des industriels qui voudraient en faire l'essai • . . » 

Cette opération Ait exécutée dans un récipient formé de deux 
blocs de chaux creusés de cavités elliptiques; la chaleur était 
fburhie par un chalumeau de M. Schlœsing (l'un des ingénieurs les 
plus distingués de nos manufactures nationales) alimenté par 
nn mélange d'hydrogène et d'oxygène qui le traversait avec une 
vitesse de'50 à ÔO mètres par seconde (flg. 20). 

Fig. 20: 

noi;4tiiKi<^«iiii <i 




H, tuyau d^arrivée d*hydrogène ou de gaz d^éc^airaf ^. — 0, tuyau d'introductiou 
d'oxygène sous la pression de (r>,2eo à 0»,i50 millimètres d*eau. 



Le Jet finappait la surface à fondre. La combuetion qui nf'avait 
pu se faire dans le ttryau du* chalumeau se produisait alors >presque 
spontanément sur la surface même du bain.. Sauf l'extrémité du 
chalumeau, tout le tuyau qui est ea laiton, était tenu à la main, 
tant il était h^oid; la combustion ne. pouvant, se propagvrdaiis le 
tttbe Acause de la igitesso' du mélange gùttix; 
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§. lot- — En somme cm voit que fti^on ne peut atteiÉdi^e les tempé- 
ratures' théoriques que donâfflf^aient les gaz sans làdlifôoeii^ion, 
du moins avec un bon mélange on peut, avec dés appareils bien 
disposés» dépasser notablement les températures dont l'industrie 
a besoin. En effet à I8OO0 le fer doux est liquide comme de Feau et 
Von peut arriver à produire unéi température de 2OOO0 euTiron, soit 
un excédant de température de SOOf^. A ces températureiB aucune 
matière réfiractaire d'un emploi • industriel n'est capable de 
résister; le platine est fondu* 

On peut même dire que la combustion par l'oxygène pur est 
inutile quand on emploie la récupération. En effet, en brûlant des 
gaz de gazogène à SOO^ avec de l'air sortant à 1200o du récupéra* 
teur, leur combustion complète élèv^tUt leur température, de 1600? 
426000 pour lest ga2 de bouille àemi^^'gmuej On voit que si la tem« 

pérature de • ^ h 1600o=â600o n'est pas atteinte, cela tient 

à la dissociation et non pas i la présepce dee gaz inertes, azote^, 
vapeur d'eau et acide carbonique contenus dans l'air. Il est donc 
bien inutile de faire. des dépenses pour alimenter à l'oxygène les 
combustions dets^nées à produire de hautes températures. Le cha- 
lumeau oxy-hydrique est un moyeii simple d'obtenir une haute tem- 
pérature pour fondre queiqu^^ kilogrammes de platine, mais s'il 
s'agissait i*ea fondre couramment, un gazogène et un récupérateur 
chaufiknt l'air destiné à .la combustion du gaz permettraient de 
pi^océder plus économiquement et avec autant de succès. 

§ 108. — Les causes qui influent le plus sur les I^ai^t^s tempe- 
ratures obten^ues par la combustion d'un gaz sont, on ne saurait 
trop le répéter : 1® le méjange in^jme de l'air etdu^gaz à jbfûler:; 
2^ la combustion fiijijssi complète que pog§ibJe dans u^. e;»pac$ tr^ 
limité, en d'autres termes, une combii^t^Qn à courte fiq^fief : 

§ 109^ — Le mélange intiçie des éléments coiip^bustibles.ft com- 
burants est le moyen d'obtenir une 'combustion à flamme çowte. 
Dans les appareils employés au chauffage du vent ou à la produo^ 
tion de la vapeur nécessaire aux hauts-fourneaux les fl^puoes 
atteignent souvent par suite d'un çaauyais n^éla^ge 6j 10, «tpiéme 
25 mètres de longueur. Dans quelq^i^es-un^ où r,^r,.eti^i g^ 
jElffluent librement sans auoum^ f^P^^çe de l)];^jS^^S|,^ Ji^9i3l9ifi§6[t 
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atteindre un développement de 100 jnètres» Ce fait a été souvent 
constaté par nous dans une forge de Lorraine ou le développement 
des carneaux d*une chaudière, du rampant et de la cheminée 
atteignait 110 mètres; cependant la flamme apparaissait encore 
au haut de la cheminée. 

Lorsque le mélange n*a pas lieu d*une manière convenable^ 
comme dans le cas que nous citons, la température ne dépasse pas 
8000, les gaz s'échappent incomplètement brûlés vers 200^ dans la 
cheminée et la proportion de calorique transmise i la chaudière 
ou aux appareils i air chaud est baucoup plus faible, la différence 
de température étant peu considérable entre les gaz chauds et le 
corps à chauffer. Ces conditions défectueuses ne sont avanta- 
geuses que dans certains appareils tels que les fours à réchauffer 
le cuivre et le laiton où la température a besoin d'être uniforme et 
relativement peu élevée et où il est nécessaire d'avoir ime combus- 
tion incomplète créant dans le four une atmosphère non oxydante 
et même réductrice si c'est possible. 

§ 110. — En dehors de ces circonstances exceptionelles les brù-* 
leurs chalumeaux sont seuls capables de produire i la fois un 
mélange intime et une combustion spontanée. Dans des fours à 
gaz, essayés en 1873 i la compagnie Parisienne du gaz, et munis 
de 12 chalumeaux de grandeurs variables les flammes n'avaient 
que 0"',40 de longueur. Le gaz brûlé étant du gaz de gazogène au 
colLe de gaz très-analogue au gaz de haut-fourneau; il était porté 
à 9000 avant d'être brûlé et l'air servant à la combustion arrivait à 
1200». On voit combien un bon mélange localise la combustion et 
diminue la longueur de la* flamme en augmentant en conséquence 
la température produite. Les brûleurs chalumeaux sont inutiles 
pour le chauffage des cornues, qu'ils vitrifient en peu de jours en 
mettant leur four hors service. 

§ 111. — Dans tous les appareils ou le parallélisme des filets 
d'air et de gaz combustible n'est pas rompu il est impossible 
d'obtenir une bonne combustion. Considérons par exemple un brû- 
leur à gaz du système Thomas et Laurens (flg. 21). On voit qu'au- 
dessus des pleins séparant les orifices de gaz et d'air, il se forme des 
zones neutres a, a. La combustion ne commence qu'au-dessus des 
points de croisement des jets, encore est-elle irrégulière; dans 
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les zones d il y a excès de gaz qui ne trouve pas assez d'air pour 
se brûler complètement, tandis qa*en o il y a excès d'air. Or, 
lorsque le gaz ne contient plus que 8 à 10 % d'éléments combus- 
tibles, il refuse de brûler, de môme que l'air ne renfermant plus 
pig 21. que 8 à 10% d'oxygène est 

incapable d'alimenter une 
combustion. Qu'en résulte- 
t-il? C'est que cette masse 
incomplètement brûlée ne 
peut plus ensuite acherer 
sa combustion même lors- 
que le mélange est devenu 
plus intime surtout si les 
parois d'une chaudière 
viennent enlever une par- 
tie de leur calorique à ces 
gaz mal brûlés. 

Il faut ajouter cepen- 
dant que la disposition 
indiquée flg. 23 fait dispa- 
raître ce défaut capital. 
Si les orifices sont très-rapprochés, la combustion se produit 
encore passablement; mais si les veines d'air et de gaz ont une 
section un peu forte, les flammes s'allongent de plus en plus; 
chaque veine chemine dans l'appareil parallèlement aux veines 
voisines, la surface seule brûle le centre resté intact; il se produit 
des extinctions et des réallumages successifs sur une très-grande 
longueur. Dans ces conditions, le gaz est le plus détestable des 
combustibles au point de vue de l'utilisation du calorique. 




0, zone neutre; è, coin de fumée; c, air 
et df gaz. 



§ 112. — La combustion du charbon sur grille ne présente pas 
ces inconvénients à un si haut degré parce que les interstices du 
combustible laissant passer des filets d'air peu importants et très- 
nombreux; le brassage des gaz a lieu dans d'assez bonnes condi- 
tions. Il est vrai de dire que si la couche de houille est un peu 
épaisse au moment de la charge il se produit une distillation de 
carbures d'hydrogène ; l'air arrive en quantité insufiSsante, de là 
une combustion incomplète avec production de fumée noire (fig.22). 

Lorsqu'il s'agit de produire de la vapeur^ un excellent moyen de 
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briiMr le parallélisBie des fllets gaeeux consiste à faire arriver an' 
dtossus de la grille une série de fllets d'air horizontaux lancés par 

■'"' ■ ■ Pis. 22. 




c, air pour la combustion. 

de petits i^utages pratiqués dans la paroi du foyer. Ce moyen 
est appliqué dane les foyers représentés planches 7, 8 et 9 de 

Fig. 23. 




Talbum de cet ouvrage ; il est rendu encore plus apparent et sen- 
sible ici par les figures 22 et 23. 
La figure 22 fistit vbir un foyer où le parallélisme n'est pas rompu 
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et groâuisattt delà fiimée noire, tandis que la âfupe âafalt voir un 
foyer où ce parallélisme est brisé et où le brassage des yeiines 
fluidea sur. la grille produit la ifumivotîté. Là pression peut être 
donnéeAeieitairâoit par un ventilateur soit, plus simplement, par 
le tirage de là chmiinée qui avec une Uauteiir àe 35 mètres donne 
facilement une vitesse de 20 à 25 mètres à ces jets d'air. 

Il |i^\a pas^ i craindre de refroidissement au foyer, produit par 
^s Jets d*air, car on brûle tcmjours. le combustible >avec 1 ou 
2^ ,000 d*alr en excès, cet excès:d'air passe par les ajutages (qui 
n'ont que 1 V, à 2% de la section utile de la oheminée), au lieu de 
passer sous la grille, mais le volume d*air employé reste le même. 

D'après Péclet, la vitesse pratique de l'air pénétrant à la base 
d'une cheminée, soit dans le foyer^ peut dépasser trois fois la vitesse 
théorique, due à la hauteur de la cheminée considérée, si les buses 
des orifices d'entrée ne représentent que 0,20, 0,15 ou 0,10 de la 
section totale de cette cheminée. 

§ 113. — Mais, en somme, lorsqu'il s'agit de développer une 
haute température capable de fondre l'acier, par exemple, le 
mieux est de recourir aux combustibles gazeux et au chalumeau 
à flamme renversée ou au moins horizontale. C'est le meilleur 
moyen d'obtenir la réalisation des conditions indispensables i 
une bonne combustion, c'est-à-dire : 

10 Un mélange intime des gaz sans combustion anticipée ; 

20 Une combustion spontanée à la surface même du corps qu'il 
s'agit de chauffer ou de fondre, lorsqu'il y a intérêt d'atteindre une 
température voisine de celle dissociation, afin d'obtenir le plus 
grand effet utile du calorique avec une flamme neutre et même 
réductrice pour certains oxydes métalliques ; 

3» Une production de calorique dans un espace aussi restreint 
que possible. 

Nous ne connaissons aucun appareil aussi efllcace pour rompre 
le parallélisme des fllets gazeux que le chalumeau, pi. 14 et 19. 

§ 114. — En résumé, de ce qui vient d'être exposé ci-dessus 
sur les phénomènes qui influent sur la combustion, il faut conclure 
que : 

10 Les phénomènes de dissociation nous empêchent d'atteindre 
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les températiures que les gaz pourraient noas donner théorique- 
ment; 

29 Néanmoins, i l'aide de bonnes dispositions produisant un 
mélange intime des gaz et de Tair, il est possible d'atteindre des 
températures supérieures à celles de la fusion du platine, tempé- 
ratures plus que suffisantes pour les besoins industriels ; 

3^ Si les gaz ne sont pas brûlés d'une façon conforme aux pres- 
criptions de la théorie, leur utilisation est déplorable et les 
résultats sont inférieurs à ceux que donnent les combustibles 
solides les plus communs. 
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CHAPITRE XI. 



Ebaj^oI direct de» <N»lMistfbles Milid««« 



§ 115. — Il nous sera utile de rappeler ici d'une façon très-rapide 
les conditions nécessaires au bon emploi des combustibles solides 
dans les divers appareils et foyers industriels. Sans avoir l'inten- 
tion de rien apprendre de nouveau au lecteur nous essaierons 
simplement de montrer l'importance de certaines dispositions, 
trop souvent dédaignées, au grand détriment des résultats obtenus. 

Les combustibles qui peuvent se brûler sur grille ordinaire 
sont les cokes de gaz; les anthracites d'Angleterre, les agglomérés 
de houille, d'anthracites, de lignites; les briquettes naturelles de 
tourbe étuvées i lOO^ et le bois sec. 

Tous ces combustibles tiennent bien sur la ^ille, brûlent avec 
facilité en laissant l'air entrer facilement entre les barreaux. La 
combustion est aussi parfaite que possible si la grille est suivie 
d^une vaste cMnibre de combustion et si on a eu soin de produire 
un bon brassage préalable des gaz en rompant le parallélisme 
des filets gazeux (flg. 23). 

§ 116* — G'e9t surtout dans les chaudières à vapeur, à foyer 
intérieur où l'espace est souvent restreint, que ces précautions, 
bien connues et très-élémentaires, sont trop souvent négligées. 

La planche 9 de notre album donne une disposition de foyer 
pour chaudière à foyer intérieur qui satisfait à ces conditions et 
donne les meilleurs résultats. 

Le combustible est brûlé sur la grille sous une épaisseur de 60 à 
120 ^Im pour les houilles et agglomérés, et de 150 à 250 ""/m pour la 
tourbe et les bols. L'air anrive librement avec un excès de 20 425% 
afin d'obtenir une combustion complète. La porte est garnie de 
5 à 12 i^ustages coniques de 20 ""/« de dian^ètre et dont la section 
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totale est d'environ V» ^^ ^^ section utile de la cheminée, les 
petites buses {réglées par un registre), lancent au-dessus de la 
couche de combustible des jets d*air horizontaux pouvant atteindre 
une vitesse de 18 à 20i",00 avec une cheminée ordinaire, par suite 
de la forme conique de ces ajustages et pour la raison que nous 
avons fait connaître au § 112. 

Les jets d'air viennent briser le parallélisme des veines gazeuses 
s'élevant de la grille. La masse de gaz s*étire en quelque sorte en 
passant sur Tautel où la oectton est étranglée eoèsparée à celle 
de la cheminée, puis aussitôt la vitesse du courant tombe, dans 
l'élargissement brusque produit par la chambre de combustion. 
Les gaz y tourbillonnent, le mélange est complet, la' combustion 
s'achève et alors seulement les produits de la combustion s'enga- 
gent dans le faisceau tubulaire. 

§ 117. — Lorsque la chambre de combustion est insuflBsante les 
gaz arrivent avant d'être brûlés complètement dans les tubes, s'y 
reflroidissent et s'^éteignent. Parfois à Eeui^ sortie, ils sont encore 
assez riches en gaz combustibles pour brûler dé nouveau, mais en 
pure perte, ■ ' . . 

C'est cette défectuosité dans la construétion qui transforme en 
gazogène un grand nombre de locomobiles et de petites' locomotives 
de 6 à 10 tonnés. Nous avons eu occasion <l'exàminer et d'expéri- 
menter une locomotive pour terrassement quî ne produisait pas 
1^,300 de vapeur par kilogramme de houille ou de coke de bonne 
qualité. 

La distance entre la première rangée de tubes et là grillé était 
de 0'",100 seulement ; la grille était plus large que longue de sorte 
que le trajet des gaz pour se rendre au faiscefâu tubulaire* était en 
moyenne de 0",350. Le plus curieux est que plus de cent entrepre- 
neurs de travaux |)ublics se sont servis de machinés de ce type 
de 1856 à 18Ô6 sans attacher d'importance à oe détail de construc- 
tion et même en l'ignorant.. 

§ 118. — Cette indiffl^nce n'a pas été partagée par Ibs compa- 
gnies de chemin de fer. Dès 1850 un ingénieur anglais, Fairbaim, 
construisit un type de locomotive avec grande chambre de combustioa 
suivant la disposition ci-apràs(âg. 24). La forme était un peu moins 
simple parce que l'ii^aiéuit angli^ àdopti^ cette dispositiâd pour 
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arriver à ïflàcer un? essieu aé rôtie de grand diatnèli*e, ce'quil^amônà 
â èontouTrùw' Teîàsîeu camme lîndique le trait ponctué. 

Cette locomotive, dont aucun exemplaire n*a fonctionné sur le 
continent, tomba dans Toubli à partir du_ moment où on n'attacha 
plus autant d'importance à l'abaissement du centre de gravité dans 
les locomotives mixtes i 2 paires de roues couplées pour la traction 

Fig. 24. 




des express. D'ailleurs, à cette époque on brûlait du coke dans tes 
locomotives, aussi cette disposition passa-t-elle inaperçue. 

Aujourd'hui où l'on brûle des houilles très-fumeuses et des 
agglomérés chargés de brai et de goudron, une grande chambre est 
nécessaire à la combustion et la disposition de Fairbairn est plus 
recommandable que jamais. D'un autre côté les expériences de 
M. Petiet au chemin de fer du Nord ont montré que des tubes dé* 
passant 3«,75 à 4«',00 sont sans effet utile sur la production de la 
vapeur et ne font qu'augmenter les chances de ruptures et de fuites 
par suite des différences de dilatation. Aussi, danà les machines 
mixtes à grandes roues de 2°, 100 y aurait-il avantage à employer 
la disposition de Fairbairn pour diminuer la longueur des tubes et 
augmenter la surface de chauffe directe. 

§ 119. — Une disposition très-heureùse de foyer pour type loco- 
motive ^st le foyer Tembrinck (flg. 25) adopté au chemin! de fer 
d'Orléans >ftr M* V. f^^rquenot et dont iiôm^ avons - àéj& paTlé^ au 
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début de cet ouvrage. Ou obtient dans ce foyer une combustion 
complète et ftimivore avec les houilles fumeuses de r^veyron et 

Fig. 25. 




réconomie due i la transformation des locomotives dans ce type 
n'est pas moindre de 10 à 15 %. 

§ 120. — Un autre foyer, destiné à brûler des fines, des menus et 

Fig. 26. 




de la gailleterie est dû à M. Belpaire, ingénieur directeur des che- 
mins de fer de TÉtat Belge, qui construit depuis 15 ou 16 ans des 
foyers de locomotives destinés à brûler le tout venant. La longueur 
de la grille est d'environ 2 fois à 2 Vt fois sa largeur. La chambre 
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dé combustion, quoique peu élevée, est d'une capacité assez consi- 
dérable et la combustion s*y opère â*une (âg. 26 ci-dessus) façon 
satisfaisante à cause de sa longueur et de la grille inclinée. 

Le combustible chargé près de la porte distille et descend vers 
le fond du foyer, lorsqull est à Tétat de coke, grâce aux trépi- 
dations de la machine. Cette circonstance a son importance, car 
la compagnie du Nord français, ayant construit des locomotives à 
foyers Belpaire plus larges que longs, n'a obtenu que des résultats 
médiocres et est revenue au foyer Belpaire long, dont les résultats 
sont bien supérieurs. 

§ 121. — Cette disposition a l'avantage de brûler le charbon i 
l'état de tout venant et de fines grasses au lieu et place de la bri- 
quette ce qui, dans les pays comme la Belgique où le charbon subit 
peu de transport est une économie qui peut se calculer comme il 

suit : 

1^ Prix de revient de fabrication des briquettes par tonne 7^,00 

2^ Infériorité du tout-venant sur les menus lavés 5 % ^^^^ 

à la tonne coûtant 12',00 : 12',00x0,05 = (K,60 

3** Infériorité due à Tabsence des 8 % de brai contenus dans 

lesbriquettes : i2',00x0,08x-^^S- = 0,60^ ^'^ 

4* Perte de 15 7o ^^^ ^^ tamisage de la grille et aux pertes 
pendant la manutention : 12,00x0,15 =r 1 ,80 

Différence en faveur du tout-venant 4^00 

On voit que si la tonne de briquette coûte 20 fr. le bénéfice sera 
de 20 Vo- Aussi tous les chemins de fer belges et le Nord français 
ont-ils adopté le type Belpaire. 

Les conditions ne seraient plus les mêmes dans les réseaux où 
le charbon subit une plus value considérable par suite du transport 
et atteint 28 à 30 firancs la tonne rendue aux dépôt. On aurait dans 
ce cas : 

1* Prix de fabrication d^une tonne de briquettes T'^OO 

2* Infériorité du tout-venant: 30',00x0,05 = l',50\ 

7000^ 
3* Infériorité dueaumanquédebrai: 30,00x0,08 X77t;^= I >53 

IIOOO* 



7,53 
Différence 4 la tonne, en faveur des bliquettas. • O'ySS 



4* Pertes du tamisage de la grille et de manutention : 
30,00X0,15 as 4 ,50 
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et dû Vlt<Me)t il faut préférer la briquette au tout-^Yeaant ; aussi le 
foyer Belpaire n'est-îl pas adopté sur ces réseaux. 

§ 122. -4- Les combustibles légers et qui se i^éduiçent en pous^ 
sière comme certains lignites ne peuvent jd'aiUeurs être en^loyés 
directement à moins d*étre aggl<miérés. Cette préparation est 
indispMisable pour les chaudières des locomobilé? et locomotives. 
Pour tous les autres cas, il est de beaucoup préfteable de les trans-^ 
former en gaz dans des gazogènes. 

À propos de l'emploi des agglomérés, nous dirons quelques mots 
de la fabrication des agglomérés de lignite et d*antbracite qi|i est 
beaucoup moins connue que celle des briquettes de bouille. 

Comme. tous les agglomérés ils doivent être a3sez durs et ass^ 
solide» poatf résister sans se briser aux longs transports et aux 
manutentions. 

De plus, comme les matières qui les composent ne donnent ni 
goudron/ ni coke boursouflé quand on les met dans le foyer, ainsi 
que cela a lieu pour les menus des bouilles grass^ et demi-grasses, 
il en Insulte que le brai eet inattfflsant pour leur donner de la teaue 
au feu; lorsque le brai est volatilisé, le lignite et Fanthracite tombent 
en poussière et tamisent i travers la grille. ïî ne faut donc point 
songer à faire des agglomérés de cette espèce sans ajouter 10, 15 
ou £0 % de houille à coke de première qualité, qui produit àii mo-^ 
ineht de la combustion ragglomératlon indispensable. 
r-iPAân les bçiq^^t^s de Ijg^ite doivent être recouvertes d'une 
<^çb€^4e brai i^u|9sante ppur qjae.lcmr surffice sdt imperméable i 
l'humidité qu'on lui avait enlevée et qui peut attelp4i(*e 30 à 40 %• 
; , I>ans ces conditiç^s les agglçipérés de l^nite constituent un bon 
jspmbu^tibl^ mais i^,n prJtx d^ revient est assez élevé. Citons comme 
.^x^pi^to l^^pri;x.^ çfvie^^ lignine du Midi de la 

France. 

Ce lignite exige l'addition de : 

Brai gins. *...;*.*....., : ; * . » . > 8 ) ' 

j Bmsec. . : ......... , . . , . ....,,^ ,, ,SS^% ^^^ 

^ j \ Houille ktoke. boursouflé. ..... . . .... 10 ) 

/ - -- ' ' • ■ ' ' ■ - - . ■ •■ -•;' • 

pour con^titu^ un. bon aggloméré, I^e prix de revient d^nnetomid 
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(• SOO kil. Hgnitè étuYé à tOO* à l'air ehand t 

7',7ftX0,8. ........ . fi^2i . 

^<» 30 kil. gwdron à ;65',00 ; 65,Q(>xO,03. ...... i ,95 

3<» 30 kil. brai sec à 80^00 : 80,00x0,08. ..... 6 ,40 

4<> 100 kil. hoaille anglaise : 40,00x0,10. ..... 4 ,00 

Total pour 1000 kil. de briquettes avec 

perte de 1 % pour fabrication. . . ; 18', 56 

C^ prix ne compr^ad que la valeur des matières premières; il 
faut ajouter.: 

1* Matières premières (désignées plus haut) f8',56 

2<> Ghaaffage des a|H[>areils^. . ,25 

3* M«n-d*qpuvrd. , , 1 ,14 

4<> Frais généraux 2 ,00 

5" Huile, graisse, divers i . . ,15 

60 Éénéfice briit 15 7o 3,32 

Prix de la tonne à la mine. ...... 24^,42 

Le <M)mbustible ainsi obtenu à la puissance calorifique suivante : 

!• Pour le lignite : 5525«x0,8. ........... 4480« 

2« Pour le goudron être bràiT 11000X0,1 ilOO 

3* Pour la houille anglaise : 8000x0,1 800 • 

Puissance calorifique de la tonne. . . . 6320^ 

Cette puissance calorifique est un peu inférieure à celle de la 
houille commerciale moyenne. On voit par là que les agglomérés 
de lignites ne présentent un avantage sensible que dans les contrées 
où la houille ordinaire coûte 28 à 30 fr. dans une zone suffisamment 
étendue autour de Tusine d*agglomérés. 

On fait aussi des briquettes semblables avec la tourbe, la sciure 
de bois torréfiée, les poussiers de charbon de bois et autres com* 
bustibles. La Compagnie parisienne du gaz en fait avec ses pous- 
siers de coke sur une très-grande échelle. Ces conditions sont les 
mêmes, le prix de revient est toujours 25 à 30 fr. 

Souvent il est difllcile de tirer parti des combustibles secs, anthra* 
citeux et des lignites communs, attendu que dès qu'ils sont intro* 
duits dans les foyers ou gazogènes, ils décrépitent et se réduisent 
en folle poussière, s*opposant au mouvement des gaz de combustion ; 
le feu, comme disent les praticiens, est étoufi'é, la combustion cesse 
et les foyers ou gazogènes s'éteignent. 

Ces combustibles^ de trop peu de valeur dans beaucoup de cas, 
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ne peuvent être transformés en briquettes agglomérées au brai 
sec. Le seul moyen de les utiliser est de les broyer finement et de 
les mélanger avec 6 à 10 % (suivant les cas) d*argile collante et 
très-réfractaire ou avec de la chaux, après quoi le mélange est 
malaxé et corroyé, puis moulé aussi sec que possible à la presse 
{pour éviter Cétendage au soleil) et enfin mis en chaînes, soas 
hangar, pour se sécher; ainsi que tout ceci se pratique pour la 
fabrication des briques à bâtir et dont le prix de revient est de 
2 fr. 25 environ par tonne de 1.000 kilos pour la façon. 

L'addition d*argile réfractaire ou de chaux doit être faite pour 
former avec la cendre du combustible une pâte infusible ou aussi 
peu fusible que possible. C*est à Tanalyse et à l'expérience qu'il 
faut s'en rapporter de ce côté. 

Comme des houilles à cendre réfractaire dans la proportion de 
25 % et même de trente, se comportent très-bien au gazogène, on 
voit donc que rien n'est plus facile et plus économique que de 
transformer un combustible sec et pulvérulent à 10, 13, 16 ou 
20 Vo en briquettes à 18, 24 ou 28 % de cendre rendue réfractaire 
par une judicieuse addition de chaux ou d'argile convenablement 
choisie. 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE XII. 



§ 123. — n est presque inutile de rappeler que toat cie qtte nous 
Tenons de dire dans le chapitre précédent relativement à la com- 
bustion sur une grille, des combustibles solides s*appliqiie intégra* 
lement à tous les appareils de chauffage industriel, fours métallur- 
giques, fours de yerreries, etc. Si nous avons pris comme exemples^ 
des foyers de chaudières à vapeur, cela tient à ce que ces appareils 
sont les plus difficiles à établir dans de bonnes conditions de com- 
bustion. 

Remarquons cependant que dans les appareils métallurgiques où 
il s*agit d*obtenir de hautes températures on ne peut employer, i 
l'état solide, que des combustibles de choix, peu cendreux» privés 
d'eau hygrométrique et ayant bonne tenue au feu. Quant aux 
autres, il faut les étuver, les agglomérer et mieux encore les trans* 
former en gaz combustibles dans les gazogènes. 

§ 134. — En outre, dans les fours où il faut s^irtout obtenir une 
température relativement peu élevée mais uniforme dans un labo- 
ratoire étendu, la combustion doit y être dirigée de façon spéciale. 
C'est le cas des fours à réverbère à réchauffer^ à puddler; etc. 

Oonsidérons un four à réverbère, chauffé à la houille grasse à 
longue flamme. La température sur la grille n'a pas d'intérêt pour 
le métallurgiste. Il cherche à produire la combustion dans le labo- 
ratoire du four et charge fortement la grille afin d'obtenir des gaz 
de distillation. Si la houille est très-gazeuse, il laisse rentrer de 
Vair au-dessus de la grille, et ne cherche pas à obtenir un mélange 
immédiat, afin de faire durer la combustion assez longtemps pour 
que la flamme remplisse tout le laboratoire, qui se trouve ainsi porté 
à une température sensiblement uniforme. 

En effet, cette conduite de l'appareil donne naissance à des 
veines parallèles d'air et de ga2 de distillation qui pénètrent jdans 

10 
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le laboratoire et ne se combinent que peu à peu. Les couches su- 
périeures en contact avec la voûte abandonnent de la chaleur et de- 
venant plus denses, descendent à un niveau inférieur, d*où mélange 
plus intime, combustion plus oômplètè, élévation de température 
des molécules qui remontent vers la voûte, en abandonnant du 
calorique, puis qui redescendent à nouveau et ainsi de suite jusqu'à 
ce que la combustion soit Aimu près achevée. Le courant, qui avait 
perdu presque toute vitesse dans Télargissement de section formée 
par le laboratoire traverse Tavant-four, circule sous les chaudières 
i-vapeor placées i la suite, et se rend enân dans la cheminée. Il y 
a eu combttstioii aàséz peu complète, mais il y a eu développement 
de calorique d^ns toute la capacité du four. 

Au lies d'obtenir de suite les prodtiiis de la combustion, on a eu 
4aii8 le laboratoire une série de réactions successives, kinet une 
molécule de carbo&e quitte la grille incomplètement olydée àTétat 
d'oxydé de carbone, elle rencontre iin etcès d'air et passe à l'état 
d'acide carbonique, cet acide carbonique heurtant une veine 
d'hydrogène protooàrboné, va donner de l'hydrogène et dé Toiyde 
' die, earbone. Enfin ^e l'air non encore altéré transforme le tout en 
acide carbonique et eneâu. 

. § 125. *- Ce sont ces réactions multiples dans tous les points :d6 
la masse gazeuse qu^ont trompé certaij^ pratiieiens et leur ont 
fait croire qu'il y avait dissociation (1). Il n'en est rien ; la tempéra- 

' ({) llest plus qae probable que la dissociation des gaz brûlas des combas- 
tiiiies in^tisitiols s^ 'produit à des températures iilférieures à celles trouvées' 
par M., H* Swrte-Glivre-P^viMe,. car, d'après M, le doctBur B. Vetver, sil'oH 
f^t passer UB courant d'oxyde de carbone pur^ CO ^r^meatçiiaUfl^ et<de 
vapeur d'eau, HO surchauffée dans. un tube en porcelaine ehauffé k la tempéf 
rature de la fusion de Vargent, HOO centésipaaux, on ohtienjt laréacUoi» 
suivante: * 

C04-fi03r€0«^fl, 

(ïe qui prouverait qu'à moyenne température l'oxygène aurait plus d^affinitê 
pour Ih earbetie que pour Vli^drbgÊm. Ge^fkit, expliquerait pourquoi, quand 
on fa^t passer un mélange.de gaz Qxy4c^^e'0fLrkpn^ et^d'^drogèueyàliaute 
température, sur des oxydes métalliquça, seul Toxydode qarbpo^ lesHfféduU 
et pomrquoî un excès d'air est indispensable pour la conibustion complète ;. ce 
qui met à néant le rêve de là ^combustion théorique, dont parlent toujours 
le» in^ntfeuw, sani jamais la^Use& (Vdyèz'p. 46* à 1Ô9, le remarquable 
oi^<g# é»Jik}L R^cort^'HattlM^» db YÈ9l(xltc^ m éat, ^* édîlfoà, ISfiSJ 
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tare est inférieure de pltis de 400 et 600^ % oellôft où La.disMFOciation 
de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique commeace à étrer 
sensible. 

Cependant, si on prend liu' ballon m. yerr» muni d*uae tubulure 
prolongée par un tube enfer à parois épaisâès et de faible diamètre 
intérieur, si^ le vide étant fait dans le ballon, on plonge le tube 
en ouvrant son robinet dans la flamme du four et qu!on analyse les. 
gaz qui y ont pénétré, on trouve de Timyde de carbouQ^ de Tby* 
drogène, de la vapeur d'eau, de l'aoide carbonique. Que faut-il en 
conclure ? Non pas qu'il y a dissociation, mais que les gaz, noA 
encore combinés, ont été Inrusquement refroidis dans le jtub^ de; 
fer et n'ont pu achever leur combustion, c'est du reste ce qui se 
passe dans les tubes des chaudières tubulaires qui manquent 'de 
grande chambre de combustion, § 117. 

S 126. — On voit par ce qui précède que la grille d'un tel four 
fonctionne comme un gazogène, la combustion s'effectue dans le 
laboratoire. Un tel effet ne peut se produire avec l'anthracite, le 
coke et le charbon de bois, car les produits ne peuvent être que de|; 
l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone, incapables de donner 
naissance aux réactions multiples des hydrocarbures. 

La.iUunma4e ces combustibles secs, est courte parce que la com- 
bustion ne se prolonge pas, elle est presque terminée au-dessus 
du foyer où règne par conséquent la plus haute tempécaturei 

Ainsi donc pour cette espèce spéciale d'appareils, fours à puddleTj, 
par exemple, il faut employer des combustibles gazeux ou hydro-t 
gênés donnant beaucoup de gaz de distillation et né donner qu'un 
faible excès d'air pour prolonger la combustion. Quant à la forme 
du laboratoire, elle dépend de la nature du travail à effectuer. 

S 127. — Nous ajoutons ci-dessous le tableau 4e^ températures 
théoriq[ues produites par les combustibles solides en supposait q^e 
ia chaleur dégagée par leur combustion soit totalement employée.à 
életrer ia température des gaz obtenus. Ces conditions ne ^sQnt 
Jamais réalisées dans la pratique. Ia formule employée pour 
Presser ce tableau est ia suivante ; . 
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t est la températare oherohée, gu*^ faut diminuer de Vi pour 
une bonne pratiqi4e; 

P la puissance calorifique de 1^,000 de combustible; 

A le poids d'air nécessaire pour brûler dans de bonnes condi- 
tion 1^,000 du combustible, qu'il faut augmenter de Vs en pratique; 

C la capacité calorifique au kilogramme des produits de la com- 
bustion. Cette capacité calorifique peut être prise égale à celle de 
l'air (0,2377) pour tous les combustibles qui ne sont par trop 
bumides (1). En effet la vapeur d'eau ayant une chaleur spécifique 
double de celle des autres gaz (0^475) diminue considérablement la 
température des produits de la combustion des matières humides; 

*-* Proportion de cendre contenue dans le combustible. 

Tableau comparatif des différents combustibles solides au point de vue 
des températures qu'ils donnent par le calcul. 



NOM DES COMBUSTIBLES. 



Coke métallurgique 

Coke de gaz 

Anthracite, houilles maigres 
Houilles à coke et à gaz. . . 

Lignite à 20 7o d'eau 

Tourbe à 18 % d'eau 

Bois à 25 7o d'eau. 



PUISSANGB 

calo- 
rifique 
de 1\000. 



cal. 

7,000 
6,400 
7,500 
6,600 
4,500 
3,250 
2,900 



VOLUMK 

d'air 

nécessaire 
à la 

combus- 
tion. 



8,340 
7,800 
8,920 
8,470 
4,590 
4,500 
3,330 



TSMPBRA- 
TURB 

obtenue 
théo- 
riquement. 



2500 
2370 
2440 
2350 
1900 
1450 
1590 



§ 128. — En dehors des combustibles employés sur grille, il eu 
est d'autres qu'on utilise directement au chauffage et qui exigent 
des appareils spéciaux. Nous voulons parler des résidus de fabri- 

(1) Voir à la fin du volume, la note sur la chaleur spécifique des prodoiti 
dt la combustion. 
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eation, sciure, tanné, bois de teinture épuisés, etc., et en général 
de tous les combastibles pulvérulents. 

On peut, à la rigueur, les brûler dans des foyers ordinaires, munis 
de larges barreaux de grille, surtout si on a soin de les mélanger 
avec un combustible ayant bonne tenue au feu. De cette manière, 
la couche inférieure carbonisée soutient les couches supérieures et 
leur sert de lit. 

§ 129. — MM. Bréval et Bérendorff, se sont occupés du chauffage 
des chaudières par ces combustibles pulvérulents et ont adopté la 
disposition suivante, flg. 27 et 28. 

Le foyer est à larges barreaux et est alimenté de combustible 

•^ ' Kg. 27. — Système Bréval. 




c, combustible; — d^ trous de piquage. 
par deux larges trémies ou couloirs verticaux dans lesquels on verse 
la sciure'à la brouette. La>ciure descend, s'échauffe graduellement 
et commence à donner des gaz en arrivant sur les plans inclinés c. 
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Lomqa^dlle est un peu plàs carbonisée on la pouas^ mv l^^ grilla 
avec un ringard qu'on introdnit piEur deitix, troua d i&énagé$ dansU 
devanture. De cette nlanlère, on: n'a pas à. ouvrir la porto, ce qui 
produiraitundourant d'air fh>ld. qui balayerait la grille à cbaquie 
instant, car le combustible étant pauvre il Jbudraitcbaiig^beaa^ 
coup plus souvent qu'avec un fbyer à la houille. 

Avec cette disposition, on tire de ces combustibles inftôrieurs tout 
ce qu'il est possible d'en obtoQir ^irectemei^t et [industriellement. 

Fif / SS« ^ Sysfèràe Bérttodorff. 



"■^''^ ftû Oljj 




a et 6, combustible; — cet rf, trous de piquage. 

§ 130. — Les poussiers de charbon de bois sont le plus souvent 
employés à fabriquer les agglomérés, connus sous le nom de char- 
bon de Paris, charbon économique, etc., etc., qui brûlent avec une 
excessive lenteur, grâce à l'addition de matières inertes. La fa- 
brication en est coûteuse et le chauffage au gaz d'éclairage tend 
de plus en plus à en remplacer l'emploi exclusivement domestique. 

Pans le» usines brûlant eujBore le charbon de bois^ on utilise 
avantageusement les poussiers en les additionnant de houille grasse, 
et en les pa^pairt au gazogène 4o^t les gaz sont utilisés aux besoins 
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âeVmiàé. Cet emploi s^applique égalaBàèht akii f>âils8ierl5 de eokè. 
Dé cette manière on ne subit aucun déchet de combustible. 

§ Z31. -^ On iaYflit essayé il y a.25 ou 3Qans de brûler leB.pous- 
âierd de charbon dsans un ooyr^oit d^alr forcé. Les essais tentés dans 
rAveyroin et le I)|o«l»s»,ne donnèrent aucun résultat, sans doute par 
suite du peu de soin aptporté au criblage du combustible e^t à la 
construction des appareils. 

Depuis, M. Crampton, l'inventeur de la locomobile et de la loco- 
motive qui porte son nom, a construit à Woolwich, un four rotatif, 
type Danks, chauffé au poussier de houille brûlé dans un courant' 
d'air forcé. Il emploie des houilles très-pures, ne renfermant pas 
plus de 3 7o de cendres, gazeuses, dures, friables et bien exemptes 
d'humidité. Ce combustible est broyé sous des meules verticales ou 
horizontales, et bluté au n® 55, de sorte que les grains de farine de 
houille n'ont pas Vs de millimètre de diamètre. L'usine est installée 
comme un moulin à farine ou à phosphates. 

La farine est distribuée au four à l'aide d'un distributeur à tic-tac 
comme celui des anciens moulins. La poussière impalpable tombe 
sur une série de lames de persiennes disposés dans la conduite 
d'apienée d'air. En réglant le distributeur et le registre d'air on 
produit un mélange d'air et de poussier dans la proportion de 
11°>^000 d'air par kilog. de houille. La vitesse du courant est d'en- 
viron 10 mètres à l'entrée dans le four. 

On voit que la division du combustible étant extrême, le mélange 
avec l'air est intime, et la combustion presque spontanée quand les 
molécules de charbons pénètrent dans le four porté préalablement 
aune très-haute température. Le br&sage produit par le choc sur 
la paroi postérieure du four est très-favorable à une combustion 
complète, c'est la même chose qu'au § 106. 

Ce brassage n'existerait pas dans un four à réverbère ordinaire et 
cette méthode ne donnerait probablement pas d'aussi bons résultats. 
Cependant on doit admettre que la poussière de charbon mélangée 
à l'air doit se comporter sensiblement comme un gaz et sans pertes 
de transformation ; on pourrait donc construire une série d'appa- 
reils fondés sur ce principe. 

Mais on doit remarquer que ce procédé exige des houilles très- 
pures et que les houilles métallurgiques sont en général à 12 et 18% 
de cendres ; que, par conséquent, chaque tonne brûlée introduirait 
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dans le four 120 à 180 kilos de matières impures au détriment de 
la qualité et de la quantité du métal traité. Enfin, la pulyérisation 
de 1.000 kilos de houille coûtant au bas mot 4^00 (1); pour une 
houille à 12^,00 c*est une plus value de 33 %. On aurait donc avan- 
tage à transformer ce charbon en gaz de gazogène. La perte ue 
serait que de 18 à 20 % et on aurait l'avantage de pouvoir employer 
la récupération sans envoyer les cendres dans le laboratoire du four 
comme dans le système Crampton. 



(1) La pulyérisation des phosphates pour l'agriculture exige les mêmes 
opérations et coûte de 5 à 8 fr. la tonne. 
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GHAPITR15 XIII. 
Di9p«Psioii du ealorlq[ite dans les apparais Indnsitrlels, 



§ 132. — Nous avons dit plus haut que le refroidissement des 
enceintes provenant du rayonnement et de la transmission du ca- 
lorique à travers les parois, se joignait à un phénomène de disso- 
ciation pour s'opposer à la production des hautes températures. 
Ce phénomène a, en effet» une influence considérable en pratique. 
Cherchons à évaluer la perte de calorique provenant de ce chef. 

§ 133. — Si nous considérons un four à réverbère à puddler par 

exemple, dans lequel on brûle un kilogramme de combustible pur 

avec 13"»*,00 d'air et si on calcule la température qu'on devrait 

obtenir, on trouve : 

7500« 

T= -=: =1760*. 

(13'»^00X 1S3 4- 1)X 0,2377 

Or, si on mesure la température du four avec un thermo-calori- 
mètre à boule de platine, on trouve pour la température moyenne 
du laboratoire 1560<>, soit une chute de température de : 

1760— 4560=:200*, 
soit : 

11,3 %. 

Si on répète Texpérience dans Tavant-four qui suit le laboratoire 
et dans lequel on chauffe les saumons de fonte avant de les intro- 
duire dans le laboratoire, on ne trouve plus que 1300o de sorte que 
lorsque les gaz arrivent sous la chaudière placée à la suite, l'écart 
de température est de : 

17 60—13001x100 _o^ft; 
ÏTÔCT ^^ ''' 

L'opération du puddlage n'absorbe pas de chaleur; la combustion 
du silicium et du carbone en produit, au contraire, comme cela 
<$st manifeste, dans le procédé Bessemer. Au début de l'opération, 
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il a fallu, il est vrai, fournir à la fonte la chaleur nécessaire pour 
élever sa température et pour la fondre, mais lorsque le four est 
arrivé à sa plus haute température à la fin de l'opération, Téqui- 
libre est établi, la flamme fotirmt simplement à Tenceinte le 
calorique nécessaire pour maintenir la température. Cette perte 
de 26 0/^ est donc due uniquement au refroidissement des parois 
du four et aussi à la combustion incomplète des gaz par suite d'un 
brassage insuffisant. En tenant compte de cette dernière cause, on 
peut dire que plus de 20 % du calorique développé par le combus- 
tible est employé à combattre la déperdition de chaleur due au 
rayonnement et à la transmission à travers le& parois du four. 
- Il est vrai qu'au début de l'opération la température du four 
étant moins élevée la déperdition est un peu moiadre. On peut, du 
reste, de faire une idée de la déferai tie^n par les parois, en calculsuit 
toutes les autres pertes de calorique pendant la durée d'une opé^ 
ration. La diflTérence avec le calorique développé ^nnera lalperte 
par les parois. 

i^ Chaleur enlevée par la fumée. — Avec une cheminée de 
40 mètres de hauteur, il sufQt de lâcher les gaz à 220^ dans la die- 
minée pour avoir un bon tirage. La perte relative sera donc : 

^^^'•^" -= 12,5 »/o 



î**' Chaleur employée à produire de la vapeur. -^ La proâttction 
par kilogramme de combustibie pur (c'estrà-dire abstraction faite 
des escarbilles, des cendres et des mâchefers) étant de 41^,960 de 
vapeur, à 5^00 de pression effective, ïa chaleur employée à cet 
usage sera : 

(654— 34)?X4>^.e6xl00 

75ÔF— " • • ^ ^^'^ 

3* Chaleur employée à chauffer et à fondre la fonte (I). . . . . 7,0 



Chaleur employée utilement. ....... 60,8 % 



(1) On brûle en bonne moyenne 05 kil. de houille par 100 kil. de fonte 
affinée. La chaleur spécifique de la fonte est enviroa 0,12; sa chaleur latente 
de liquéfaction s'éloigne* peu de celle du fer qui est 60, puisque M. Person a 
reconnu que cette chaleur latente est fonction de la résbtauce des métaux. 
£n admettant lis nombre 50, on troute que ron doit dépenser : 

1» Pour élever la fQute à liOO* : , 

ioo>'x!«oa*xo,ti=. .......... mw* 
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n reipt0 donc uneperto ^ calorique de 40 % en nombre rond gui 
n'a servi ni au tirage, ni à UproducUQn de la vajpeur, ni au 
chaufiage du méta^; si on retraqjQbe de ces 40 % de perte tptale 
les pertes partielles qu'on ne peut évalvier qu'approximativementi 
à savoir : . 

4* Perte de caii>one et d'hydrocarbures par stiite d*tin6 éombnA- 
tion incomplète. ....'. ^ ...;.*.... . & % 

2<^ Piartç due au refroidissement dp lour pendant i'eplJ^Tem^nt des 
boules de oinglage, l'arrosage de la sole» Tamise ea pl^uce dfi la 
charge, ce qui laisse les portes ouvertes pendant Vs environ de la 
durée de l'opération. ......,.., 12,5 

3» Pertes accidentelles et diverses ^5 

Total. ..:.'......,.... 20,0 «/o 

^ On Toit que Ta dîjflrérerîce ,40r— 20 = 20 7o représente la perte 
moyenne de calorique due au rayonnement des parois et au 
passage de la chaleur à travers les briques qui composent 
lé four. Les deux méthodes nous amènent au même résultat, 
qui explique très-hettement rabaissement de la température au** 
dessous du point indiqué pafr le calcul. 

§ 134. — i;4es considérations précédentes font voir que si une 
flamme offre un grand développement, c'est-à-dire, si la combustion 
est leiite, la surface de déperdition augmentera et la température 
restera peu élevée. tTest ce qui explique Timpossibilité de fondre 
etdt^n^r Tacier aufpurjà réverbère chauffé à la houille. Une 
com))ustion à Qourie fl£|i|im^ dans une enceinte dont les parois pré- 
sentent peu de développement, est seule capable de produire une 
température voisine dés limites théoriques. 



Rrport =:= 23100« 

2» Pour la fondre : 100»' X 50 xs 5000 

3«»Pour)rameÉerà( 1560O': 100'^ X (1560— 1100) X 0,21 = 966 

• ' Chaleur absorbée par la fonte 290B6« 

Soit î : 



100X29066« 



65''X7500« 
de la chaleur dégagée par le combustible 



= 6 à 7 7( 
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S 135. — Nous donnons ei-dessoas un tableau dont les chiftres 
sont empruntés aux travaux d'Bbelmen et de M. Gruner. Ce tableau 
fait Yoir combien sont considérables les pertes dues au reflroidisse- 
ment des parois dans les appareils à hautes températures. Malheu- 
reusement ce refroidissement est indispensable à la conservation 
des fours. Dans beaucoup d'entre eux on Taugmente en employant 
des courants d*air et d*eau: cependant les voûtes et autels sont à 
refaire tous les 8, 15 ou 30 jours, deux mois au plus. Comme 
on ne peut reconstruire un four à puddler tous les quatre jours il 
faut se résigner à perdre du calorique par refroidissement. Lé 
mieux est d'employer des produits céramiques extra-réfractaires 
permettant d'augmenter l'épaisseur des parois. 

Tableau des quantités de chaleur perdues et utilisées dans les appareils 

industriels. 



TYPE DES APPAREILS. 



Hautt-foonieaox 

Cubilots 

Four annulaire ponr produits 
céramiques, type Hoffmann. . 

Fours à puddler 

Four à réchauffer le fer pour 
souder 

Pour de verrerie à 10 pots. . . 

Fouràcreusets pour acier fondu, 
au coke.. . . ., 

Four à réTerbère pour fondre la 
fonte. . .•.-.• 

Chaudière à vapeur à bouUleurs 
avec massif en maçonnerie. 

Chaudière tubulaire bien enve< 
loppée de feutre, bois et tôle. 



CALORIQUE 

utilisé 

par 
l'opéra- 
tion 
indus- 
trielle. 



il 
24 

,75 

7 

6 
4 

2 

7 

ea 

76 



GALORIQITK 

employé 

à 

produire 

je tirage 

(gaz à tO(h) 

avec 

cheminée 

de 30 m. 

de 
hauteur. 



•à 

42 



12 

12 

12 
12 

12 

12 

12 

12 



CALORIQUE 

perdu 

par 

les parois 

oes 
appareils, 

les 
courants, 
réfrigé- 
rants, etc. 



10 

13 
40 

24 
36 

10 

26 

22 

12 



GAL0R!QUE| 

employé 
tota- 
lement 

à produire 

de la 

vapeur 

on partiel- 
lement 

à la reçu 

pératioo. 



54 




41 

58 
48 

76 

55 
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§ 136. — La perte de calorique due aux gaz qui s'échappent par 
la cheminée préoccupe beaucoup de savants et d'industriels. Nous 
ferons voir plus loin que Ton peut toujours réduire cette perte à 
10 ou 12 Vo en échappant les gaz à 200^ environ ; mais l'utilisation 
de ces 12 Vo présente de grandes difficultés sur lesquelles nous 
reviendrons plus tard en parlant de la production de la vapeur. 



/ 
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TROISIÈME PARTIE 



DE LA PRODUCTION DE LA VAPEUR. ^ 



CHAPITRE XIV. 
CondliioBs de bon fmiottoiiiieiiieBt de». eluMi4^d>^^** 



§ 137. — Notre but ne saurait ôtco ici de faire «^ étudo^ ciam-^. 
plète sur les chaudières à vapeur. Notre cadre est plus modeste ; 
d'ailîeHPs, beaucoup d'ouvrages remarquables ont traité C^e 
matière. Parmi* eux nous citerons la inécaniQue ipratigue de^ 
machinés à vapeur êe MM. Marin et Tresba, dont le premier 
vôluine est uniquement cimiïacré à Pétude de la ptodacticm de la 
vapeur. 

Nous cherchons seulement à mettre en lômiète certaines 
erreurs trop répandues dais le monde industriel et qui reposent 
sur un examen superficiel di^s foitsr« fSiL même temps, nous ,propo* 
sons de d^ontref ravantaj^^dé qiietqws dispositions. d'4p|iatreite 
et rimportance dé {>lHsieurs prinoipé^ trop souvent ooUliés. 

QUANTITÉ D*Àm NÉCBSSAtRE A LA CÔMÈUSTIOK . PRATIQÛB. 

§ 138. — Noos avons vd que lacbmbùstion dé IMm -de.koitiUe 
exige théoriquemetit db '8 à:^ métrés cubes d*air ; dans la pratique 
on vlit'pai^fols^^jilëqu*àlâ môtrés cubes sans diininUer la quantité dô 
vapeur produite par kilogramfit^ dé coynbustibte. Gela tién^à cé 
que la combustion ôomplètd 4Mit iinposBibie à;ol>tekiir sâaB' éxioèil 
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d*air et cela à cause de l'imperfection des grilles et appareils à 
brûleries combustibles. 

En eflFet, considérons un foyer auquel l'air est fourni, grâce à un 
tirage de cheminée déterminé. Au moment de la charge, on a une 
production immédiate dt gaz de distillation qui réclamerait un 
grand excès d*air. Au contraire, la couche de coke qui se forme 
gène l'accès de cet air; aussi le chauffeur, pour y remédier, passe 
son ringar<f dans la charge. Le coke se divise en ft*agments qui 
brûlent un moment dans de bonnes conditions. Mais bientôt la 
cendre forme du mâchefer qui obstrue partiellement la grille. Le 
chauffeur pique son feu; l'air arrive aisément quand la charge est 
fort diminuée. On fait une nouvelle charge et la même série de 
phénomènes se reproduit. Si la houille est maigre elle se délite 
et obstrue une partie des jours de la grille/ On le voit, la composi- 
tion chimique de la charge, la quantité d'air nécessaire à chaque 
instant pour une combustion convenable, la section que présente 
la grille au passage de Tair, tout cela varie à tout moment et ces 
variations ne sont nullement liées entre elles. Il faut donc donner 
trop d'air la plus grande partie du temps pour être certain d'en 
avoir assez dans d'autres moments. 

$ 139^. — Cette combustion complète avec le volume d'air théo* 
rique n'est pas plus réalisable avec les gaz de gazogène qu'avec 
les combustibles solides. Car la conduite d'un gazogène est au 
moins aussi difficile que celle d'un foyer. Après la charge^ le gaz 
est riche en hydrocarbures et exige plus d'air que lorsqu'il est 
uniquement formé d'oxyde de carbone. De plus, la quantité de gaz 
fournie par l'appareil diminue quand la grille commence à s'en- 
gorger; lorsqu'on la pique il y a brusquement afflux d'air qui brûle 
une partie du gaz et le charge d'acide carbonique, de vapeur d'eaui 
et produit des combustions anticipées. Il est donc impossible là aussi 
de fournir à chaque instant la quantité d'air exactement nécessaire 
à la combustion. Aussi doit-on considérer la combustion théorique 
sans excès d'air comme une utopie, aussi bien pour les gaz que 
pour les combustibles solides. On ne peut que déplorer l'erreur de 
ceux qui transforment en gaz de gazogène leur combustible pour 
obtenir cette combustion théorique.; Ils perdent inutilement les 20 
à 35 0/9 de calorique, employé i la gazéiflcatioué II est vrai que, au 
lieu délaisser le gaz se refroidir dans une conduite comme le 
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siphon réfrigérant de Siemens, on peut placer au-deissus du gazo- 
gène une chaudière à vapeur utilisant une partie du calorique 
emporté par le gaz. Néanmoins, dans ce cas> la perte est encore de 
10 à 15 7o 6t la combustion théorique n'est pas plus obtenue que si 
on avait brûlé le combustible directement. 

§ 140. — D'ailleurs, l'excès d'air n'a pas d'influenc© sensible sur 
l'utilisation du combustible dans les chaudières. Quand il y a excès 
d'air, la combustion est totale, mais les gaz évacués à la cheminée 
ont un volume plus considérable et, par conséquent, à température 
égale, emportent plus de chaleur. Si, au contraire, l'air n*est fourni 
au foyer qu'avec ménagement, la combustion est incomplète, mais 
les gaz brûlés emportent moins de chaleur. Il y a pour chaque 
appareil un volume d'air plus convenable que tout autre; ce volume 
est lié à la nature du combustible, au développement et à la nature 
des surfaces refroidissantes. 

Dans des expériences faites par la Société industrielle de Mul- 
liouse, on a relevé les chiffres suivants sur 4 chaudières de types 
différents : 



TYPE 

DE CHAUDIÈRB. 


VOLUME 

d*âir. 


TEMPERATURE 

des gaz 

àU 

cheminée. 


POIDS 

de vapeur 
. produit 
par kilog. de 
houille. 


I Chaudière Zambeaux, verti- 

II cale tttbulaire . 

Il Chaudière Dollfus à bouil- 
li leurs. . 


7,230 

8,580 

16,360 

17,250 


263 
441 
184 

257 


7,68 
6,71 
7,69 

7,73 


Chaudière Prourost, semi- 
tubulaire 


1 Chaudière Molinosjet Pron- 

nier, horizontale tubulaire 

1 à chauffage graduel et mé- 

1 thodiqne 









La houille brûlée dans ces expériences était une houille de Ron* 

diamps sulfureuse et cendreuse/de qualité ordinaire, iaférieure 

aux houilles du Nord et d'Angleterre. 

11 
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On voit que la chaudière Zambeaux et la chaudière MoUnos, 
brûlant Tune 7»»,23 et l'autre Ï7»»,25, ont donné à peu près la 
même production de vapeur en échappant leurs gaz à la même 
température. Le volume des gaz de la combustion dans le second 
cas étant beaucoup plus grand que dans le premier, il y avait plaa 
de calorique emporté par la cheminée ; d'autre part, il y avait 
meilleure combustion; au total, compensation et résultats sensible- 
ment identiques. 

La chaudière Dollfus à trois bouilleurs est d'une infériorité mani- 
feste due au faible volume d'air consommé, i la haute température 
des gaz à la cheminée et à la déperdition du calorique par les 
massifs en maçonnerie, le cendrier, etc. 

C'est cette déperdition qui se produit toujours à un degré notable 
dans les chaudières à foyer extérieur qui diminue la production de 
vapeur de la chaudière Prouvost où la combustion a lieu avec 
grand excès d'air et où les gaz s'échappent i basse température. 

En résumé, la combustion avec air en excès de 1/5 à 1/3 parait 
être la meilleure au point de vue de l'utilisation du combustible 
dans les chaudières à vapeur. Le minimum d'air ne doit pas être 
recherché; il donne une combustion incomplète. 



QUANTITi DB COMBUSTIBLB A BEULER PAB UàlBB CABRÉ 
DB GBILLB. 

§ 141. — La quantité de charbon à brûler par mètre carré de 
surface de grille est variable avec la nature du combustible. 

Pour la houille, l'épaisseur de la charge peut varier entre 0«,040 
et Oi°,100. Dans ces conditions, il est difficile de brûler moins de 
50 kil. par mètre carré et par heure, de même qu'on ne peut con- 
sommer plus de 100 kil. sans tirage forcé ; 75 kil. par heure et par 
mètre carré est un chiffre moyen qui s'applique bien aux houilles 
ordinaires. 

Pour le coke, la tourbe et le bois, on peut les charger sur une 
épaisseur de 0°>,200 à 0>»,300. La consommation de coke peat 
varier entre 100 kil. et 250 kil. par mètre carré de grille. 

§ 142. — On doit toi^ours se laisser une certaine latitude dans 
rétablissement desgrillesi car il est certains combustibles donnant 
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des mâchefers à demi fusibles qui engorgent les grilles et dimi* 
nuent le poids de houille brûlée par m*, et par heure. Nous avons 
constaté un fait de ce genre il y a quelque temps dans le départe- 
ment du Gard. Si la forme de la chaudière n'avait pas permis d'aug- 
menter la grille très-facilement, nous n'aurions pu obtenir le poids 
de vapeur nécessaire. Aussi ne saurait-on trop préconiser les foyers 
où la surface de grille peut être modifiée à peu de frais, comme cela 
a eu lieu pour le générateur dont nous parlons, qui est du type 
représenté planche 10 de l'album. 



TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS LES PAROIS 
DES CHAUDIÂRES. 

§ 143. — Il est habituel, dans l'industrie, d'évaluer approximative- 
ment la puissance d'un générateur de vapeur d'après la surface 
en contact avec les gaz chauds qui se dégagent du foyer. Ce pro- 
cédé, commode et expéditif, est fort imparfait et ne sert d'ailleurs 
qu'à donner une idée de l'importance delà chaudière. Il est à peine 
utile de rappeler que la surface de chauffe se compose de deux 
parties : 1® I/i surface de chaufTe directe, qui transmet à l'eau la 
chaleur développée pdr le foyer par rayonnement et par contact ; 
2*» La surface de chauffe indirecte, qui ne transmet la chaleur que 
par contact. Il est donc évident àjpriori que i™*;00 de surface 
directe produira plus de vapeur que 1«»*,00 de surface indirecte ; d'au- 
tant plus que les gaz en contact avec la surface de chauffe indirecte 
ont déjà perdu une partie du calorique qu'ils contenaient en sortant 
du foyer et que la transmission à travers les parois est proportion- 
nelle à la différence de température entre les gaz et la paroi. 

Si le rapport entre la surface de chauffe directe et la surface 
indirecte était déterminé pour chaque nature de chaudière, pour 
comparer deux générateurs de même type, il sufilrait de prendre le 
rapport entre les surfaces de chauffe totales de chacune d'elles. 
Mais il n'en est pas ainsi généralement ; dans les locomotives, le 
rapport entre la surface directe et la surface indirecte varie 

^® "Ta" * "oÂ" coDMne limites extrêmes, soit -rrr- en moyenne. Le 

10 aSj 1d 

rapport est encore bien plus variable dans les chaudières fixes à 
bouilleurs ou tubulaires. 
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Beaucoup de constructeurs de chaudières, ne se rendant pas 
suffisamment compte des valeurs relatives de ces deux espèces de 
surface de chauffe, croient qu'en développant beaucoup la surface 
de chauffe indirecte, ils obtiendront une utilisation très-complète du 
combustible. De là ces types de chaudières à circulations multipliées 
où le générateur semble ne laisser échapper qu'à regret les gaz 
provenant de la combustion. 

Nous estimons qu'un tel développement de surface indirecte est 
absolument inefficace et qu'il ne sert qu'à compliquer l'appareil et 
à le rendre plus encombrant. Nous appuyons notre dire sur des 
expériences bien connues faites par John Graham, qui malheureuse- 
menfne sont pas très-complètes, et sur celles si précises faites par 
M. Petiet au chemin de fer du Nord. Les premières peuvent servir 
de guide dans l'établissement des chaudières à bouilleurs^ les 
secondes se rapportent aux chaudières tubulaires. 
. Rappelons en peu de mots ces expériences. 

§ 144. — Expériences de /. Graham. — Il plaçait dans un car- 
neau 4 caisses égales et cubiques de 0«,303 de côté ouvertes à la 
partie supérieure et placées côte à côte. La première était placée 
directement au-dessus de la grille qui était de même dimension que 
le fond de la caisse. L'évaporation avait lieu à l'air libre. Il trouva 
que les quantités d'eau vaporisées par chacune d'elles étaient 
proportionnelles aux nombres suivants : 

!»• chaudière 67,6 

2« — 18,2 

3» — 8,8 

4* -^ 5,4 

Total. * 100,00 

Ëi on divise une ligne droite en quatre parties égales et qu'on 
forme sur chaque partie un rectangle dont la hauteur est propor- 
tionnelle à la quantité d'eau vaporisée dans chaque chaudière, on 
aura ainsi une surface proportionnelle à la quantité de chaleur 
transmise au liquide. Si maintenant on trace une courbe telle que 
son aire comprise entre les ordonnées extrêmes soit égale à la 
surface des 4 rectangles, on aura la courbe représentative de la 
loi de transmission à travers les parois, dans Texpérience de 
Oraham (âg. 1, pi. 10). 
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On voit {disent MM. Morin et Tresca dans leur traité des ma-- 
chines à vapeur, page 341) que le pouvoir de vaporisation va rapi- 
dement en diminuant à mesure que la chaudière est plus éloignée 
du foyer; pour la quatrième chaudière, la quantité d'eau vaporisée 
n'est plus que la 18« partie de celle qui correspond à la surface de 
chauffe directe de la P®. Ces premières opérations avaient été faites 
sur des appareils fort éloignés, par leurs dimensions et par leur 
forme, des générateurs de nos ateliers, mais elles suffisent déjà pour 
mettre en lumière le rapide décroissement de l'effet utile des di- 
verses parties de la surface. 

Graham fit une autre série d'expériences avec des caisses cylin- 
driques fermées et juxtaposées comme précédemment. Mais la 
4® chaudière était supprimée. Il trouva que les pouvoirs de vapori- 
sation de ces trois chaudières étaient comme les chiffres suivants : 

i«» chaudière 66,4 

2» - 23,0 

3« - 19,6 

Total 100,00 

La flg. 2 représente la courbe de décroissance de la transmission 
tracée suivant les mêmes principes que dans la fig. 1. 

Ces expériences, quoique peu complètes, suffirent pour montrer 
qu'à partir d'une certaine limite, on ne gagne plus rien à déve- 
lopper la surface indirecte. Les appareils deviennent plus coûteux 
sans être plus parfaits. Nous pensons que lorsque les gaz sont 
refroidis à 250°, il n'y a pas de chaudière, soit à bouilleurs, soit à 
foyer intérieur, capable d'utiliser industriellement la chaleur qu'ils 
possèdent encore. 

§ 145. — Pour les chaudières tubulaires, les expériences de 
M. Petiet sont plus concluantes encore. 

On avait divisé une chaudière de locomotives en 5 comparti- 
ments éta^ches par des cloisons en tôle. Chaque compartiment 
formait donc une chaudière séparée avec son alimentation spéciale 
et sa prise de vapeur. Le l®*" compartiment comprenait toute la 
boîte à feu et Oo,10 de tubes pour laisser la place au dégagement de 
vapeur produit par la plaque tubulaire. Le tirage était dans une 
série d'expériences de 0™,020 d'eau correspondant à celui d'une 
cheminée d'usine (flg. 4) ; dans une autre série, il était produit par 
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un jet de vapeur donnant une dépression de 0">,10 d'eau pour se 
rapprocher du fonctionnement de la locomotive en service (fig, 3). 
Le tableau suivant donne le résultat des expériences : 



1 HUHBBOS 




FRACTION 


1 des 
compartiments. 


StiBFACES. 


DR LA PRODUCTION TOTALE. 


Tirage = 0"»,020 


Tirage=0»,100-/"' 


1 


7Tl4 


0,454 


0,300 


2 


16,62 


0,302 


0,330 


3 


16,62 


0,133 


0,170 


4 


16,62 


0,070 


0,112 


-1 


16,62 


0,041 


0.078 



Si on remarque que leVj compartiment de chauffe directe n'avait 
que 7«*,14 au lieu de lô™ ,62 comme les autres, on voit que sa pro- 
duction était triple i surface égale de celle du second comparti- 
ment et que, dans le cas du tirage forcé, le rapport est encore 2,33. 
On aconclu de ces expériences que, dans le cas du tirage ordinaire, 
8 à 9™ de tubes équivalent à 1" de surface directe. Dans le second 
cas du tirage forcé pour locomotives, 4 à 5™* de tubes équivalent à 
1" de surface directe. 

La décroissance de la transmission est encore mieux mise en 
relief par les courbes comparatives représentant la loi de trans- 
mission dans ces expériences (fIg. 5). On voit combien au-deli 
d'une certaine limite on gagne peu à allonger les tubes. 

On voit aussi combien, dans les chaudières dites semi-tubulaîres 
ou mixtes, il est illusoire de faire passer dans des carneaux laté- 
raux les gaz sortant du faisceau tubulaire. Si les tubes dépassent 
3«»,00 de longueur, on ne gagne presque plus rien ; et lors même que 
le faisceau serait plus court, les gaz pourraient tout au plus servir 
à sécher la vapeur. 

§ 146. — 11 faut remarquer que ces expériences s'appliquent à 
des foyers alimentés à la houille. Le pouvoir rayonnant variant 
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d*un combustible à un autre, l'importance de la surface de chauffe 
directe diminue lorsque le combustible rayonne moins. Le tableau 
suivant permet de se rendre compte de ce fait : 

Pouvoirs rayonnants des différents comirustibles employés dans tindustrie. 



Il NOMS 

DES COMBUSTIBLES. 


PUISSANGB 

calorifique. 


CHALEUR 

rajonnée. 


===== 

POUVOIRS 

rajonnants 

relatifs, 

celui du coke 

étant— 1,00. 


Coke métallurgique bien cuit. 
Houille maigre, anthracites. . 
Houille grasse, longue flamme. 

Lignite étuvé bien sec 

Tourbe desséchée à 100<>. . . . 

Bois desséché à 140* 

Bois à 25 % d'eau 


eal. 

7000 
7500 
6600 
5600 
3800 
3650 
2900 


•à 

55 
50 
40 
30 
28 
25 


1,000 
0,916 
0,833 
0,667 
0,500 
0,467 

...a 



§ 147. — Le diamètre des tubes est aussi à considérer dans les 
chaudières tubulaires pour la détermination de leur longueur utile. 
En effet, un tube de locomotive de petit diamètre a besoin d'être 
moins long, toutes choses égales d'ailleurs, qu'un tube de 0°^,080 à 
Oin,100 de diamètre dont la surface est plus petite par rapport à la 
section. 

La nécessité d'avoir une section totale de tubes un peu supé- 
rieure à la section utile de la cheminée détermine généralement le 
diamètre des tubes à adopter. Pour des tubes de 0™,065 à 0,085 de 
diamètre intérieur, qui conviennent bien aux chaudières fixes à 
tirage normal, une longueur de 2™,500 à 3",000 donne de très-bons 
résultats. Nous avons déjà dit que des tubes trop longs sont des 
causes de fuites, et de dislocations provenant de l'inégale dilata- 
tion du corps de chaudière et des tubes. 

On peut dire, en général, que pour les chaudières fixes un tube 
dont la longueur est de 30 à 50 fois son diamètre est dans des con- 
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ditions convenables. Les petits tubes ne sont réellement utiles que 
dans le cas d*un tirage forcé par jet de vapeur à cause de la vitesse 
des gaz chauds au moment de leur passage dans ces tubes. 



PRODUCTION PB VAPEUR PAR MÈTRE CAPvRÉ ET PAR ÏÏEURE, 

§ 148. — Pour les chaudières à bouilleurs à foyers extérieurs, la 
production moyenne par mètre carré doit être de 10 à 15 kilog. Au- 
dessous de 10^,00, cela indique une exagération dans le développe- 
ment de la surface de chauffe ; au-dessus de IS'^jOO, il y a perte de 
calorique par les gaz de la combustion, c'est-à-dire parla cheminée. 

Quant aux chaudières tubulaires fixes {sans tirage artificiel), 
leur production peut varier de 15 à 20 lui. suivant le développement 
de la surface ; 18 kilog. par mètre carré est une bonne production 
normale, au-dessus de laquelle on risque de ne pas utiliser convena- 
blement le calorique du combustible. Le chiffre de 15 kil. est bien 
taible; on a alors un développement de surface de chauffe très- 
considérable, et il suffit de jeter les yeux sur les courbes de vapori- 
sation de la pi. 10 pour reconnaître combien cet excédant de surface 
rapporte peu et augmente beaucoup le prix et les dimensions de 
l'appareil. 

Ces chiffres correspondent à peu près à 75 kilogrammes de 
houille brWée par heure et par «* de surface de grille. Et à ce propos, 
remarquons qu'il ne s'agit pas ici de combustibles de choix, mais 
de houilles fines ou tout-venant de qualité ordinaire du commerce. 

§ 149. — On voit par ce qui précède que la production par mètre 
carré, qui n'est que de 13 kil. en moyenne dans les chaudières à 
bouilleurs, arrive facilement à 18 kil. pour les chaudières tubulaires. 

Cette différence tient à ce que les tubes de 0,065 à 0,115 de 
diamètre qui forment les faisceaux tubulaires sont en métal et de 
petite section, ce qui accélère considérablement la transmission et 
empêche des filets gazeux de sortir de l'appareil sans avoir perda 
leur calorique au contact des parois, la contraction provenant du 
refiroidissement brassant énergiquement les gaz. 

Dans une chaudière à bouilleurs^ les carneaux ont parfois des 
sections considérables et les gaz chauds ont une tendance à monter 
vers la voûte. Cette voûte étant en briques ne les refroidit pas 
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aussi vite que des parois métalliques; de là un refroidissement et 
un brassage de gaz moins parfait. Les parois et voûtes des carneaux 
rayonnent, il est vrai, sur la chaudière, mais le calorique rayonné 
ne représente que la moitié à peu près de la chaleur fbumie aux 
parois. Le reste est absorbé par le massif en maçonnerie et perdu 
par le refroidissement extérieur. 

Pour faire ressortir bien nettement la différence entre les chau* 
dières à bouilleurs et les chaudières tubulaires, prenons comme 
exemple les deux types de générateurs représentés pi. 7 et 9. 
L'un, celui à bouilleurs, est à chauffage graduel et méthodique, avec 
circulation d'air dans la paroi; cet air est rétrogradé au foyer. 
L'autre est une chaudière tubulaire à foyer intérieur avec déjecteur 
et sécheur de vapeur : avec un combustible à826(K (houilles de Lens 
et de Nœux) ne laissant passer dans le cendrier que 2 % ^^ ^^^ 
poids d*escarbilles et 2 V, % de cendres, on obtient : 

1^ Cfiatidière à bouilleurs. — Production de vapeur sèche par 
kilog. de houille, 8»^,650. 

La vapeur étant à 168^ sous la pression de 7 Vg atmosphères et 
Teau d'alimentation étant à 15"^, il a été absorbé par la vapeur : 

8S650 X (658^~i5)=5562«». 

La chaleur fournie par 1 kilog. de combustible a donc été répartie 
ainsi qu'il suit ; 

Cal. Soit% 

!• Production de la vapeur S562 67,34 

2* Calorique emporté par les gaz de U combustion 
à 250 ; \^ 

(13«f',000xi,3-hi)X 0,237 X250». , . . . = i065 12,89 
3^ Calorique perdu par les escarbilles : 

0S025x8260"i = 206,5 2,50 

4* Calorique dispersé par rayonnement et refroidisse- 
ment des parois en maçonnerie 1421,5 17,27 

Total 8260,0 

2* Cfiaudière tubulaire à foyer intérieur. ^— Production de 

vapeur sèche par kilogramme de houille brûlée, 9^,860, 

L'emploi du calorique est ainsi réparti : 

Cal. Soit % 

!• Production de rapeur 6340 76,70 

2* Perte par la cheminée 1065 12,8d 

3» Perte par les escarbiUes 206,5 2,50 

4* Calorique dispersé par le refroidissement des parois. 648> 7»01 

ToTJO.. .•*,....., 8260,0 
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§ 150. — La déperdition si ftiible de renyeloppe est tout à fait 
remarquable et a pour effet d'augmenter la production de vapeur 
de plus de d Vo> toutes choses égales d'ailleurs. Cette enveloppe est 
simplement formée comme l'indique le croquis ci-dessous (flg. 29). 

Fig. 29. — Uj douTes en bois; 6, mastic isolant; c, chaudière. ! 



De petits fers en U entourent la chaudière .et sont garnis de four- 
rures en bois ; sur ces fourrures est clouée une double rangée de 
douves en bois blanc assemblées sans rainure ni languette. Au lieu 
de laisser libre l'espace &, on le bourre d'un mélange de sciure de 
bois, d'argile et de plâtre. Le tout est recouvert d'une tôle mince et 
vernie, serrée par des cercles en fer ou en laiton. Grâce au bourrage 
ayec ce mastic isolant, on évite les courants d'air dans les vides de 
l'enveloppe, courants qui refroidissent la paroi et risquent de 
mettre le feu â l'enveloppe si un charbon incandescent y pénètre 
fortuitement. 

On peut, pour plus de sûreté, silicatiser les douves et la sciure 
de bois employée pour les rendre incombustibles. On obtient de 
cette façon une enveloppe peu coûteuse et si efficace^ qu'à la main 
on ne constate aucune différence de température entre l'enveloppe 
et les murs environnants. 

Cette précaution de bien protéger les parois est essentielle, car 
un mètre carré de paroi mal protégée peut condenser inutilement 
3^^,00 de vapeur par heure. 

La conclusion qu'on doit tirer de ce qui précède, est qu'une chau- 
dière à bouilleurs parfaitement établie est inférieure comme utilisa- 
tion du calorique à une chaudière à foyer intérieur tubulaire égale- 
ment bien étudiée et bien protégée contre le refroidissement. 

§ 151. — Nous avons déjà dit que les chaudières mixtes tubulaires 
à foyer extérieur étaient^llogiques au point de vue de la transmis- 
sion du calorique, les retours de flammes dans des carneaux n'ayant 
aucune utilité. Ces chaudières ont en outre, l'inconvénient de perdre 
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leur calorique par leur massif en maçonnerie comme les chaudières 
à bouilleurs, mais elles n*ont pas comme elles l'avantage de pou- 
voir être facilement visitées à Tintérieur. Comme elles ne sont 
pas abordables extérieurement comme les chaudières tubulaires à 
foyer intérieur, il en résulte qu'elles ont tous les inconvénients 
sans avoir les avantages des deux autres types. 



CHAUDIÂRES PLACÉKS ▲ LA SUITE DES FOURS MéTALLUROIQUES. 

§ 152. — Nous avons vu dans un paragraphe précédent qu'un 

four i puddler laisse disponible 41 % ^^ ^^ chaleur développée 

par le combustible, pour la production de la vapeur. C'est ce que 

nous avons constaté aux forges de Praisans en 1859 dans des 

essais faits sur 22 générateurs, essais qui ont été prolongés 

36 heures en moyenne. La fumée était au bas de la cheminée entre 

250 et 275<>. La quantité de vapeur produite par kilogramme de 

41 
houille n'était donc que les -rrr- de ce que cette bouille produisait 

dans une chaudière chauffée dfa'ectement et d'un rendement de 
70 %, Donc un type de générateur qui produirait 6^^,500 par kilo- 
gramme de houille de qualité très-ordinaire {com^ne celle qu'on 
hrûle dans les fours), ne donnera plus, placée i la suite d'un four à 
puddler, que : 

6^500 x-;^=3S80. 
70 

Le rayonnement direct du foyer n'existant plus dans le cas des 
chaudières à la suite des fours, la production moyenne de vapeur 
par mètre carré de surface de chauffe est considérablement dimi- 
nuée. Il suffit, pour s'en rendre compte, de jeter les yeux sur les 
courbes de vaporisation de la pi. 10. Aussi, dans la pratique, est-on 
amené à donner aux générateurs à la suite des fours à puddler une 
surface de chauffe égale à celle qu'on devrait leur donner s'ils 
étaient employés directement à brûler le même poids de combus- 
tible. Dans le cas où on adopte le type tubulaire, on peut cependant 
réduire la surface de V^o- ^^ ne doit guère compter sur une produc- 
tion par mètre carré supérieure à 7 kil. ou 10, suivant le type de 
chaudière choisi, à bouilleurs ou tubulaire. 
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1 153. ^ Pour un four i souder le fer, le calorique disponible 

pour la production de la vapeur est de 58 %. Le rendement d*ane 

58 
chaudière placée à la suite est donc les— r-= 0,83 de ce qu'il 

serait si le charbon était brûlé directement dans le générateur. La 
production de vapeur par kilogramme de houille n'est donc en 
moyenne que de : 

6S500X0,83 = 5S30. 

Soit, en pratique, environ 5^,00, chiffre que nous avons relevé aux 
forges de Fraisans ?ur sept chaudières de fours à souder. 

On comprend que si pour les fours à puddler on peut à la rigueur 
diminuer la surface de chauffe de Viom» il est impossible de le faire 
ici. On peut dire d*une manière générale : 

La surface de chauffe d'un générateur à la suite d'un four soit 
àpuddler, soit à souder ^ doit être la même que celle d'une chau- 
dière à vapeur qui consommerait la. mèm^ quantité de charbon 
que ce four. La production de vapeur par mètre carré n'est, en 

moyenne, que les —-au-^-de la production normale par chauffage 
& o 

direct. 

CHAUDIERES CHAUFFÉES AU GAZ. 

§ 153. — Les chaudières chauffées au gaz sont, le plus souvent, 
chauffées au gaz de haut-fourneau. La combustion s'opère dans le 
foyer de la chaudière, mais il ne faut pas oublier que les gaz ifont 
pas de pouvoir rayonnant sensible ; par conséquent, la surface de 
chauffe directe n'a pas l'importance qu'elle prend dans les cas où 
le combustible est solide. Il en résulte que la production moyenne 
par mètre carré de surface de chauffe est plus faible qu'avec des 
combustibles solides. 

Dans les fours à puddler, la température du gaz, à leur entrée 
dans la chaudière, est d'environ 1200<>, comme on l'a vu dans un 
paragraphe précédent. C'est la température produite par le gaz 
de haut-fourneau convenablement brûlé. Par conséquent, la pro- 
duction par mètre carré est la même pour* une chaudière chauffée 
au gaz que pour un générateur à la suite d'un four à puddler. 
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Aussi, en bonne pratique, donne-t-on à un générateur chauffé au 
gaz de haut-fourneau une surface presque double de celle qu'aurait 
un générateur d'égale production chauffé directement à la houille. 

§ 154. — On doit remarquer que, dans le cas où on brûle les gaz 
de haut-fourneau, le tirage dans le foyer est mesuré par la diffé* 
rence de niveau entre la plate-forme de chargement au gueulard 
et le sommet de la cheminée d*appel, et non pas par la hauteur de 
la cheminée au-dessus du foyer des chaudières. En effet, les gaz 
chauds qui descendent du gueulard au niveau du sol de Tusine 
équilibrent une partie de la colonne ascendante des gaz dans la 
cheminée ; la différence seule produit rappel. C'est pour cela que 
les cheminées des usines métallurgiques sont parfois si élevées. 
En un mot, il faut détruire le siphonnement. 

§ 153. — Pour le tirage ordinaire des foyers industriels, une 
hauteur de 30»,00 est suffisante pour produire une bonne aspiration 
qui, avec des gaz à 220*, est d'environ 0",018 d'eau. Pour obtenir un 
plus fort tirage, il faut augmenter beaucoup la hauteur. Ainsi une 
cheminée de 45 mètres ne donne qu'un tirage de 0,025 et le débit à 
section égale n'est supérieur que de Ve A celui d'une cheminée 
de 30°>,00. 11 vaut donc mieux augmenter la section plutôt que de 
dépasser la hauteur normale de 30'",00; d'autant plus que de cette 
manière le débit croit proportionnellement au carré des diamètres. 

EiCHAUFFAOE DE L*SAU D*AUMSNTATION. 

§ 156. — Plus de la moitié des machines à vapeur sont à échap- 
pement libre et sans condensation. Si ces échappements étaient 
employés à chauffer à 100^ l'eau d'alimentation des chaudières, on 
réaliserait une économie de combustible plus considérable qu'on ne 
le croit généralement. 

Supposons une chaudière produisant de la vapeur à la pression 
de 6^s effectifs, chaque kilogramme de vapeur exige 

657« — 15« = 642 calories 

pour se vaporiser, si l'eau est prise dans un puits à 15<>; si la ma- 
chine est à condensation, l'eau étant à 30<>, il faudra encore dépenser 

657-80s626«. 
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*; Si, au contraire, l'eau est portée à 100<> dans un réchauffeur déjecteur 

y semblable à ceux figurés pL 5 et 11, la dépensa ne sera plus que de : 

;«• 

î 659 — 100 = 557 calories. 

L'économie, dans le premier cas, sera de : 

(64i-^567)xl00_ 

642 ■~*'^ '•• 

et dans le second, de : 

(6 7^557)100 _,,,, 
642 **'•• 

Si on suppose une usine de 500 chevaux de force et si rutilisation 
n'est que de 10 7o seulement, on économiserait la dépense de 50 cbe- 
yaux. Or, si la consommation est de 2" de houille par cheval et 
par heure, l'économie en charbon sera égale à: 

50^X2kx22<»=2200k. 

En supposant la houille à 15^ la tonne, l'économie en argent et 
par jour serait de: 

2Î,200X15'=33'; 

et par année de 300 jours de travail, de : 

33^00x300=9900^ 

On voit que l'emploi au réchauffage des vapeurs d'échappement 
est fort avantageux au point de vue économique. Les appareils sont 
peu coûteux et exigent fort peu d'entretien. En outre, le réchauf- 
fage a l'avantage de précipiter les carbonates terreux qui se 
trouvent dans les eaux d*alimentation où ils sont dissous à la 
faveur d'un peu d'acide carbonique. On n'a donc pas à craindre 
d'incrustations carbonatées dans les chaudières. 

§ 157. — Lorsqu'on est forcé d'employer des eaux chargées de 
sulfate de chaux, le réchauffage ne précipite pas le sulfate et il 
faut épurer l'eau préalablement à la soude ou au chlorure de 
baryum. Certains industriels/dans ce cas, préfèrent employer des 
chaudières à bouilleurs et les faire piquer tous les huit ou dix 
jours. 
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{ 158. — Pour terminer ce qui concerne les chaudières i vapeur, 
nous donnons ci-dessous deux tableaux. Le premier fait connaître les 
chifires moyens de consommation de combustible et de production 
de vapeur. Le second indique les rapports généralement adoptés 
entre les différentes parties des chaudières. Il est inutUe de faire 
remarquer que ces chiffres ne sont nullement absolus et qu'ils ser- 
vent seulement à calculer rapidement une chaudière de production 
déterminée. La nature du combustible, la forme du générateur, etc., 
les font quelquefois modifier lorsqu'on a à faire un projet définitif. 



Coefficients pratiques moyens. 



DÉSIGNATION. 



Consommation \ 

de 

combustible 

par 



Production 
de 
vapeur 
par heure, par/ 



m* de griUe 

m de surface de chauffe, 
m de section de cheminée. 

(H=30«,00) 
cheval et par heure. . . • 



m de surface de grille. . 
m de surface de chauffe. 



kilog. de houille. 



Surface de chauffe ( ""» condensation . 
par cheval j 

par heure , ( ^ échappement libre. 

Hauteur de cheminée la plus avantageuse. 
Température des gaz au bas delà chemiuée. 



GHAUDIERB 

à 

foyer intérieur 
tubulaire. 



75S000 

2,500 

470»^ 

jk fi( aveccon- 
^ *^ {densation. 

3ko(à échap- 
» I pemeni 



530S000 

18 ,000 

8,000 

0^,710 

1^,420 

30»,00 
250* 



CHAUDlàRB 

à 

foyer extérieur 
à bouilleurs. 



75S000 

1,880 

470 ^000 

1,800 
3,600 

530 ,000 

13,000 

7 ,000 

Ô^*,970 

î^*,900 

30-,OiO 
250» 
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Dimentiotu relatives principales, la surface de la grille étant — 1,000. 



NATURE DES SURFACES 
■T sicrrio.vs dk passage. 


CHAUDIÂRES 

à 

foyer intérieur 
tubulaires. 


== 

GHAUDIBRKS 

à 

foyer extérieur 

à bouilleurs. 


Surface de la grille. . . ^ 

Surface de chauffe utile. . • • . . 


milTM. 

l.OOU 
30,000 

0,333 
0,333 

0,018 


mètres. 

1,000 
40,000 

0,333 
0.333 

0,018 


Section des passages de fumée dans les 
tubes ou cameaux, dimension minimum. 

Section utile minimum de cheminée. • • 

Aspiration ou tirage de la cheminée pour 

une hauteur de 30",00 et une tempéra- 

1 ture de 250* à la base, en colonne d'eau. 
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QUATRIÈME PARTIE 



RÂ«lÉNÉRÀTION KT RÉCUPÉRATION 



CHAPITRE XVI 
Transmission. 

TRANSMISSION A TRATERS LES PAROIS? 

§ 159. — Les lois de la transmission de la <;lialeur à travers les 
parois ont été étudiées par Dulong, Arago, et Péclet, et par un 
grand nombre d'expérimentateurs. Les formules dannées par eux 
ont le grave inconvénient d'être fort longues à appliquer. De plus, 
dans le cas particulier que nous traitons, les températures sont de 
beaucoup plus supérieures i celles qui ont servi à ces expérimen- 
tateurs pour déterminer leurs coefficients. Enfin, les appi^eils em- 
ployés dajis la pratique diffèrent considérablement, comme forme. 



Fig. 30. 



Fig. 31. 





de ceux qui ont servi aux études de laboratoire. Or, la forme et le 
développement d'une paroi a une grande influence sur la chaleul* 
transmise» ' 

Ea effet, on sait qne les gaz ne rayonnent pas comme les corps 
-Bolides. Si donc un gaz chaud traverse une conduite circulaire, par 
€tzemplQ> il ne cède sa chaleur que par contact aux pareis. Si, ai& 
contraire, on divise la conduite par des cloisons,* ou si oh fait veni^ 
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au moulage des nervures intérieures, ces cloisons ou nervures 
s'échauffent et rayonnent sur les parois. Le gaz transmet alors sa 
chaleur à la fois par rayonnement et par contact. Cette propriété 

Fig. 32. 




a été utilisée dans les appareils à air chaud de Thomas et Laurens, 
Calder et Écossais (fig. 30 et 31). 

Les nervures externes ont également une influence> mais iL ne 
faut pas croire que leur transmission augmente propôrtionnelle- 
ment à la surface; M. Ser, ingénieur de TAssistance publique, cite 
çe.fé^it d^ns son cours de Physique Industrielle i l'École Centrale. 
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Un tuyau en fonte pour calorifère avait été quadruplé en surface, 
grâce à des replis analogues à un tuyautage;.la quantité de cha- 
leur transmise ne fut double de celle qu'aurait transmis le même 
Yolume de gaz passant dans un tuyau cylindrique de même surface. 
La fig. 32 ci-dessus fait voir un calorifère français de MM. Ge- 
neste, Herscher et C»®, généralement employé pour les grands 
chauffages provisoires : musées, palais et églises, en attendant 

des installations fixes et plus 
^^' ' complètes faisant partie des cons- 

tructions définitives. 
L'expérience a démontré : 
1» Que l'effet utile des nervu- 
res n'est réellement sensible qu'à 
hautes températures ; 

20 Que la quantité de chaleur 
transmise dans ces conditions et 
dans le voisinage du foyer peut 
être doublée, si la surface déve- 
loppée, par les nervures, a été 
quadruplée au contact du foyer, 
comme la fig. 32 l'indique. 

Certains constructeurs ont fait 
des applications de tubes ou tuyaux 
à nervures pour le chauffage di- 
rect, sans grand succès (fig. 33) ; mais d'autres ont été plus heu- 
reux pour des chauffages à l'eau chaude ou à la vapeur : les ré- 
sultats pratiques ont été aussi dans ces deux autres cas, les mêmes 
que dans le premier ; c'est-à-dire qu'il a fallu quadrupler la sur^ 
face pour doubler l'effet utile, soit pour doubler la transmission 
du calorique de la surface en contact avec l'eau chaude ou \$l 
vapeur. 

Le rapport entre la surface de paroi chauffée et la surface qui se 
refiroidit, est également fort important. Si pour un tuyau de fonte 
de faible épaisseur, on peut appliquer les formules de Dulong pouf 
les surfaces planes, il n'en est plus de même pour une conduite en 
poterie épaisse. Pour le premier cas on a la formule : 




ll=ÛS(T-ft) o« ^^^+^ + Sr 
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Pour le second : 

u^ 2«(T-.e) 



_4.-log.oép._+_ 



On voit combien la loi de transmission diffère dans les deux cas. 

Enfin la vitesse des gaz qui circulent le long des parois à une 
influence qui a été constatée par M. Ser pour des températures 
peu élevées. Cet ingénieur a déterminé la valeur du coefilcient p 
dans la formule donnée par lui pour déterminer le calorique pas- 
sant par contact : 

F=p(T— e)svT 

Entre 40 et 80*, p égale sensiblement 17,70. Mais à 1200o quelle 
sera sa valeur! 

§ 160. — Que doit-on conclure de ces observations ? C'est que la 
transmission du calorique à travers les appareils industriels est 
soumise à des influences complexes et multiples qui ne peuvent 
être évaluées par le calcul. Le calcul est, dans l'état actuel de la 
tcience, incapable de nous fournir autre chose qu'une indication 
générale. Quant aux données numériques qu'il nous fournit, elles 
ne sont applicables qu'à un petit nombre de cas très-simples. Il ne 
faut donc y recourir que dans ces circonstances, et dans tous les 
autres cas, les observations directes sur chaque genre d'appareils 
seront les seules bases solides d'une étude ou d'un projet sérieux. 

§ 161. — Dans le cas des récupérateurs et régénérateurs, les 
conductibilités de la fonte et de la terre cuite nous intéressent 
seules, car ces matériaux sont seuls employés dans la construction 
de ces appareils. 

Péclet a constaté que les quantités de chaleur qui sont trans- 
mises à travers les parois de fonte et de terre cuite étaient pour un 
écart moyen de température de 450®, par mètre carré de surface et 
par heure de : 

Pour la fonte, paroi mince, 5""*. . 4455*=*^ 

Pour la terre cuite (épaisseur iO«"^) 1732 »5 

On a constaté que pour de$ corps bons conducteurs comme la 
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fonte, Tinâuence de l'épaisseur de paroi était négligeable pour des 
épaisseurs de quelques millimètres. 

La quantité de calorique transmise à travers une paroi est, 
toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à l'écart de tempé- 
rature des deux enceintes qu'elle sépare. Péclet indique donc 
comme calorique transmis par heure, par mètre carré et pour une 
différence de 1» pour les épaisseurs indiquées ci-dessus : 

Fonte 9«»*,9 

Terre cuite 3 ,85 

§ 162. — Ces chiffres s'appliquent aîi cas où les deux corps qui 
sont placés des deux côtés de la paroi sont des gaz. Dans le cas 
d'un liquide la transmission est beaucoup plus grande. Ainsi, dans 
les appareils à cuire dans le vide pour sucreries, la quantité de 
chaleur transmise au sirop par la vapeur qui circule dans le ser- 
pentin en cuivre peut atteindre 4765 calories par heure, mètre 
carré, et degré d'écart -de température. On comprend, en effet, que 
dans le cas des calorifères qui nous occupe ici, la paroi ne peut 
transmettre que ce que le gaz chaud lui cède, et ce qu'il cède en se 
refroidissant, est bien peu de chose à côté du calorique abandonné 
par la vapeur en se condensant. 

§ 163. — Dans les appareils de chauffage, lorsque l'air n'a pas dé 
pression, les parois de fonte ont 0'n,005 d'épaisseur. Si l'air est 
sous pression comme dans les appareils à air chaud pour hauts- 
fourneaux, leur épaisseur atteint 0™,030. Dans les appareils en 
poterie, l'épaisseur moyenne est de 0",015. 

§ 164. — Les écarts de température moyens dans les divers 
appareils qui nous occupent, sont les suivants : 

i^ Calorifères en fonte ordinaire 700* 

2° Calorifères en fonte à la suite des récupérateurs en 

poterie pi. 20 300 

3o Appareils à air chaud pour haut-fourneau, Tair 

étant chauffé à 400° 508 

4<* Récupérateurs en terre cuite, pour fours à puddler, à 

fondre et à réchauffer, Pair étant chauffé à 1200*. 250 

Dans la pratique, on admet pour les calorifères en fonte 3000 i 
4000 cal. par m« et par heure pour l'écart de 700«; pour les* appa- 
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reils en fonte (pi. 7, S, 20 ^t 28) 1800 à 2600 cal. pour l'écart 
de 3000. Pour les appareils à air chaud en fonte, fig. 30 et 31, pour 
haut-fournean, 1800 à 2000 calories par mètre carré et par 
heure pour 500» d'écart moyen, semble une transmission assez 
conforme aux données de l'expérience. 

§ 165. — Quant aux calorifères et récupérateurs en poterie pour 
lesquels l'influence de l'épaisseur des parois est beaucoup plus 
grande, le mieux est de s'en rapporter aux données de l'expérience 
directév 

Nous avons, au début de cet ouvrage, discuté la valeur des diffé- 
rents appareils de céramique connus sous le nom de récupérateurs. 
Nous avons montré combien le récupérateur Gaillard et Haillot 
était supérieur aux autres appareils du même genre, au point de 
vue de la simplicité, des facilités de' nettoyage, et de la solidité. 
MM. Morin et Tresca l'ont expérimenté comme calorifère et la 
Compagnie du gaz a fait des essais sur cet appareil (ainsi que sur 
divers autres). Ce sont ces expériences qui Vont nous permettre de 
déterminer la transmission moyenne par mètre carré à travers les 
parois en terre cuite des calorifères et des récupérateurs. 

D'après le procès- verbal des expériences de MM. Morin et Tresca 
{cité au commencement de ce volume) (1), Ils ont constaté pour ce 
type de calorifères les résultats suivants : 

V Rendement calorifique évalué d'après l'air chaud fourni à peu 
de distance de l'appareil (de la cMleur dégagée par le comlmstible), 
80 à 85%. 

2» Quantité de chaleur utilisable fournie par heure et par mètre 
carré de la surface totale de chauffe des conduits intérieurs des 
briques creuses, 700 calories. 

! 166. — D'après ces faits, si on suppose l'air extérieur à lO», 
l'air sortant du calorifère à 90 ; si, en outre, les gaz de la combus- 
tion entrant à 1300^ s'échappent à 200^ on voit que l'écart moyen 
de température entre les deux fluides est de : 

M3004-200 \ _ / 904-iO ^ ^ ^^, 



(I) Voir §5, page 14- 
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Soit donc jiw transmission de 700 caloFies par mètre carré pour 
un écart moyen de température de 100^ ou, en d'autres termes, une 
transmission de 1 calorie par !<> d'écart moyen et par mètre carré. 
Mais si on examine la coupe d'une brique Gaillard et Haillot, 
on voit que là surface des conduits d*air n'est pas la surface réelle 
Fig. 34. ^^ transmission (pi. 16 et 19). Les quatre canaux 
sont en réalité un canal unique coupé par deux 
cloisons perpendiculaires destinées à augmenter 
la siurface de contact et le rayonnement des parois 
(âg. 34). Nous avons vu plus haut que ce moyen 
n'augmentait pas la transmission proportionnel- 
lement à la surface. La surface en contact avec les fumées chaudes 
est celle des deux faces planes extérieures. Or, pour une brique 
Gaillard on a : 

Surface extérieure deux côtés =0"*,48 

Surface des quatre canaux intérieurs déydoppés. =:Ô^*,72 

La chaleur transmise par mètre carré de surface chauffée ^ar 

la flamme où fumée est donc : 

72 
l» Pour un écart moyen de 700» : 700«»>. X -^ =^ 1050«»». 

72 
2» Pour un écart de i» : 1«»».X —7^ = i«*i,5. 

0,48 

, Péclet avait trouvé comme on l'a vu plus haut, 3^,85 pour une 
épaisseur de O^^jOlO et un écart de température de.l® centésimal. 

§ 167. — Nous avons nous-même relevé sur les registres de la 
Compagnie parisienne du gaz, les résultats obtenus par l'appareil 
de MM. Gaillard et Haillot, emploj'é non plus comme calorifère 
mais comme récupérateur (pi. 20). Voici les conditions et les 
résultats de l'expérience : 

!• Surface léchée par la flamme 120»* 

?• Consommation de coke (à 15 7o ^^ cendres) au gazogène 

et par heure ............; 106^ 

3* Consommation correspondante de carbone : 

106%— (106x0,15) == 90^ 

i. « 1 ji • 1 * j/T"*^ \ au gazogène. . . '. ' 4"* ,300 

V Volume d'air employé. . . . 10"> ,6 j ® ^ _3 

( en récupération. . 6°* ,300 

5* Poids d*air chauffé par heure par le récupérateur : 

90S X 6^^3 X iS3. .......... P= ^ 737^. 
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5« Température de Tair toriant da calorifère en fonte. . • • 300*. 

7^ Température de Tair sortant da récupérateur en céra- 
mique 1220 

8« Température de la flamme à rentrée dans le récupérateur. 1450 

9* Température de la flamme à la sortie du récupérateur. . 550 

10* Calorique transmis à Tair par heure : 

737 X 0,237 X(1220<» — 300o) 160700-». 

M* Calorique transmis à Tair par heure et par mètre carré 
de surface léchée piur la flamme 1339^. 

12* Différence moyenne de température des gaz : 

14504-550 1220+300 ^^ 

2 2 

13* Calorique transmis en moyenne par mètre carré de sur* 
face léchée par la flamme pour une différence moyenne de ^ 

1 degré centésimal 5«,30 

§ 168. -* Le chiffre est» on le voit, de beaucoup supérieur à celui 
que MM. Morin et Tresca ont trouvé dans le cas de remploi comme 
calorifère. Cela ne doit point étonner^ la transmission étant liée 
intimement au rayonnement des parois. On sait que le pouvoir 
émissif ou rayonnant des corps augmente rapidement avec la tem- 
pérature. On comprend donc que lorsque la terre cuite est portée 
au rouge comme dans un récupérateur, son pouvoir rayonnant est 
plus considérable que lorsqu*eUe est seulement à SOQo ou 400*. Par 
conséquent,la transmission qui croit avec le rayonnement, augmente 
également. De plus, dans les expériences de MM. Morin et Tresca, 
on alimentait le foyer d'une façon modérée comme dans tous les 
calorifères et on cherchait à obtenir de Tappareil une utilisation 
très-complète de combustible. Ainsi on brûlait dans le cas du calo- 
rifère 0^,300 de coke par mètre carré de surface léchée par la 
flamme, tandis que dans le cas du récupérateur, on consommait 
0S750 par mètre carré. La surface de chaufiis était donc beaucoup 
plus développée dans le premier cas que dans le second, aussi Tuti- 
lisation était-elle plus grande. Dans le calorifère expérimenté par 
MM. Morin et Tresca, la différence de température entre la fumée 
et Tair était à leur sortie de Tappareil de : 

9f— 79*=12*. 

tandis qu*i leur sortie du récupérateur Técart était beaucoup plus 
grand : 

1450*-1220^«s230». 

On comprend donc aisément que la chaleur transmise en moyenne 
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par mètre carré âe surface léchée par la flamme soit beaucoup plus- 
grande pour le récupérateur que pour le calorifère (1). D'ailleurs le^ 
chiffre de 1339 calories par mètre carré de surface léchée par la' 
flamme et pour un écart moyen de 250*, a été relevé directement 
avec le plus grand soin à la Compagnie Parisienne du gaz. C'est 
donc une donnée d*expérience difficile à contester; c'est celui que 
nous adoptons ainsi que celui de 5^30 qui en est une conséquence 
immédiate. Seulement, il y a lieu de remarquer que ces chiffres né 
peuvent s'appliquer que dans les limites de températures voisine» 
de celles qui ont été constatées dans les expériences ayant servi ^ 
les déterminer. Les chiffres donnés par MM. Morin et Tresca font 
foi, quand il s'agit de températures relativement basses, et d'utilisari 
tion directe et complète du combustible. 

ACCUlfULATEURS ET RÉGÉNÉRATEURS DE CALORIQUE. 

§ 169. — Les appareils connus aussi sous le nom de chambres à 
briques sont de vastes enceintes présentant aux gaz de larges 
surfaces. On les chauffe pendant un certain temps pour leur faire 
emmagasiner de la chaleur puis, cessant de chauffer, on les fait 
traverser par un courant de gaz ou d'air froid qu'on veut réchauffer. 

Afin de permettre le nettoyage des canaux, on dispose les briques 
comme l'indique la flg. 3, pi. 27. Des briques ordinaires ayant pour 
dimensions 0«,22, 0", 0™11, 0'»,055, forment ces canaux dont la 
section, en tenant compte des joints, est : 



' 0^.225- 0.055 y^g^r^ 



Chaque brique fournit donc une surface utile de chauffe égale à 

0'»,085x4x0'»,110=d»*,0374, Son poids étant de 2S500, un mètre 
carré de surface exige un poids de briques égal à : 



^"'^^^^X2S500 



0%0374 

Si on admet comme pour le cas du récupérateur une différence 
moyenne de température de 250o entre l'accumulateur et Tair qui 
8*échauffe dans l'appareil, on doit compter sur un effet; utile de 

(1) D'un autre côté, il faut bien noter que le poids de fumée à refroidir 
étant l'^-^-(i0»^6xi^3)=:14^78, le poids d'air à chauffer n*est que de 
6«*,3Xi*',3=8Si9; ce qui donne le rapport ; ; 1,88 ; 1,00. 
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Q00và70& calories par heure et par mètre carré de surface, Ce^ 
chiffires paraissent peu considérables; ceci tient à ce que les 
gammes entraînent avec elles des poussières ou cendres qui recou- 
Trent même en luie seule journée toutes les surfaces du régéné- 
rateur. Cela a lieu également pour les appareils Whitwell et Gowper 
chauffant Tair des hauts-fourneaux. Ces cendres sont très^mau- 
vaises conductrices de la chaleur et gênent le refroidissement et 
réchauffement alternatif des briques. Comme il faut considérer les 
appareils dans leur marche normale, c'est-à-dire recouverts d*une 
petite couche de cendres, le chiffre moyen de 650 calories par 
mètre carré de surface et pour un écart moyen de ?50« n*est pas 
tropfaiblet 

§ 170. — La capacité calorifique de la brique étant égale à 0,21, 
la perte de 950 calories par mètre carré et par heure correspond à 
un abaissement de température {des briques) égal i : 

^^ . = 460. 



66S850xO,2i 

L*air arrirant toujours à la mèine température, 0» par exemple; 
on voit qu'une heure après le renversement des registres qui a 
intercepté le passage de la flamme, pour laisser pénétrer Tair ; 
récart moyen de température qui^ au début, a été supposé égal à 
250<> a diminué. L'effet utile de l'appareil va donc en diminuant peu 
à peu. 

L'air qui pénètre dans l'appareil en sort i une température plus 
basse qu'au débuts mais la différence de température n'est pas très- 
considérable. Bn effet, si la température moyenne de l'accumula- 

15000 -4* 250* 

teur était à l'origine T 875* celle de Tair était égal à 

ai 

.-— . = 835. Au bout d'une heure la température moyenne de l'accu* 

éi 

mulateur n'est plus que (857o — 46o) = 830. En admettant (ce qu'on 
peut regarder comme vrai dans d*aicssi étroites limites) la propor- 
tionnalité entre les températures de l'accumulateur et de l'air, on 
a pour la température moyenne de l'air au bout de une heure : 

875 
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L'air entrant à 0» dans l'appareil, en sortira donc à592+2 X 1184*; 
soit une différence de (1250-1184=) 660 avec le début du fonction- 
nement. 

§ 171. -— En somme^ sans attacher plus d'importance qu'il ne 
convient aux considérations précédentes, on peut dire : 

Pour un écart moyen de température de 250o entre les flammes 
et Vair cMud {qui est le plus convenable), la chaleur transmise par 
mètre carré de surface d'accumulateur peut être prise égale à 
650 calories. Dans ces conditions y renversant la direction des 
courants d'heure en heure, la température d'un accumulateur en 
Mqttes ne changera pas notablement et Vair qtiHl fournira con- 
servera une température moyenne de 1200«; les écarts extrêmes 
ne différant pas de plus de 100» (1). 

11 est à remarquer que la chaleur enlevée à Taccumulateur à 
. chaque renversement de flamme ne représente qu'une fraction 
très-minime du calorique qu'il renferme; il est bien inutile d'aug- 
menter les dimensions des briques qui le composent. Des cloisons 
de plus de 55 ''/°' d'épaisseur n'augmentent pas la constance de la 
température, car, dans ce cas, le noyau central ne fournit pas 
de chaleur,, à cause de la faible transmission de la brique. 

§ 172. *- Le volume occupé par un mètre carré de surface de 
chauffe est de : 

' XO«*,14XO,11=0«»,054. 



0,0374 



soit environ 55 décimètres cubes en tenant compte des joints. 

Il suit de là que la surface de chauffe utile par mètre cube d'accu- 
mulateur est, par conséquent : 

S22i = 18-M8. 
0<055 

Un récupérateur installé dans des conditions aussi bonnes, au 
point de vue de l'effet utile, ne fournit que 8°**,00 mètres carrés de 
surface léchée par la flamme par mètre cube; mais il faut quatre 
accumulateurs pour remplacer un récupérateur. 

(1) Les appareils représentés pi. 13, 15 et 27, se trouvent dans ces condi- 
tions, ainsi qu'un grand nombre de ceux qui sont intercalés dans le texte de 
tet ouvrage. 
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CHAPITRE X 



Effets villes et eurfaees de chauffe. 



UTILISATION DES FLAMMBQ PERDUES PAR LA RECUPERATION. 

§ 173. «^ En parlant du refroidissement des flammes dans les 
appareils industriels, nous avons donné (1) un tableau des quanti- 
tés de calorique disponibles dans chaque appareil et pouvant être 
utilisées soit totalement à la production de la vapeur, soit partiel- 
lement à la récupération ou à la régénération. 

Nous allons voir en effet que la récupération ne peut utiliser tota- 
lement ce calorique disponible. 

Le combustible employé au gazogène exige environ 10»»,000 d'air 
par kilog. de combustible coke, houille à gaz ou houilles maigres. 
En effet, le volume théorique étant un peu plus de 8™ ',000 pour ces 
combustibles, Texcès d'air nécessaire à la combustion doit être 
environ de Vs du volume théorique; on voit donc que le chiffre 
moyen de 10"»^,000 est très-convenable pour une bonne utilisation. 

Si le combustible est du coke, Tair est ainsi réparti : 

1» Air nécessaire à ]a gazéification : Vs <)^ ^0 %. 

2® Air nécessaire à la combustion du gaz : */$ ou 40 % ) «^ ^. 
3» Air en excès : Vs ou 20 % j '^' 

Soit 60 p. o/o de Tair qui peuvent être soumis à la récupération. 
Si le combustible est de la houille gazeuse donnant 75 7o de coke, 
le volume se répartit ainsi : 

lo Air nécessaire à la gazéification : 40 X 0,75. ... . 30 %. 
2«» Air nécessaire à la combustion du gaz, ... 50 % ) -^ ^. 
3* Air en excès " , . 20 % ) 



(l) Voir § 135, page 156. 
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Il est évident que cette répartition de Tair n'est pas constamment 
la même à chaque instant du fonctionnement des appareils, mais 
des expériences nombreuses faites à la Compagnie parisienne du 
gaz prouvent que les écarts sont peu considérables. 

Ceci posé, soit T la température des flammes à leur sortie du four 
ou mieux à leur entrée dans le récupérateur ; si on admet un écart 
de 150», (écart qu'il est bien diflîcile de diminuer en pratique) entre 
la température des gaz à l'entrée du récupérateur et celle de l'air à 
sa sortie, on voit que l'air prisàO» sortira du récupérateurà(T— 150). 
Mais cet air ne représente qu'une fraction de l'air totale employé ; 
soit T cette fraction soumise à la récupération. 

La quantité de chaleur qu'elle emportera aura pour expression : 

(A) R=x (T— 150O) X i0%00xrx 0,238. 

Appelons P la puissance calorifique du combustible employé, et 
V la quantité de chaleur qu'aurait utilisé la vaporisation si le four 
avait été suivi d'une chaudière au lieu de l'être d'un récupérateur. 
On voit que l'utilisation de l'appareil à la suite du four, sera dans 
le cas du récupérateur : 

,•,, R (T— i50)Xi0%00Xrx0,238 
(B) _= ^ ^ 

Et dans le cas d'une chaudière i vapeur : 

,pv V_ (606,5-H0,305()Xp ,,, 

(L) -j ^ ^ Uj. 

§ 174. — Pour fixer les idées, prenons pour exemple un four à 
puddler chauflTé avec un combustible, houille à 7.500 calories (2) 
brûlé sur grille et suivi d'une chaudière à vapeur. Nous avons vu 
qu'à la sortie du four les flammes étaient àlSOO^. 

Supposons que ce four soit transformé ; qu'on le chauffe au gaz 
de gazogène avec le même combustible et qu'on remplace la chau- 



iX) t température ccjrrespondante à la pression dans la chaudière; p poids 
de Tapeur produit par kilogramme de houille brûlée sur la grille. 

(2) Cette puissance calorifique se rapporte au combustible supposé pur, 
c'est-à-dire déduction faite dû poids des .cendres, escarbilles et mâchefers, 
qyà, varie avec chaque centre métallurgique. 
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dière par un récupérateur. Si on conserve la même température 
qu'auparavant dans le four, les gaz sortiront à 1300% et l'air étant 
chauffé, la consommation de combustible diminuera. Quelle ser& 
l'économie (1) f 

Dans le cas particulier que nous examinons T=1300« et r-=0,70 
puisque la houille est une houille gazeuse. 

La formule (A) donne donc pour la quantité de calorique utilisée 
à chauffer l'air : 

R= (i3op<»-i50o) >: io«',ooxo,70 X 0,230 == mo^. 

L'utilisation de l'appareil à la suite du four est donc de : 
R 1750 



7500 



= 25Vo. 



Sans répéter le calcul déjà fait § 133, nous savons que l'utilisa- 
tion de la chaudière serait : 

Il y a donc un écart entre la chaudière et le récupérateur, en 
faveur de la chaudière, de : 

, 41-25=16 7o. 

Quel est le résultat pratique qui sera la conséquence de la trans- 
formation du chauffage ? Une diminution de 25 % dans la consom- 
mation du four; et d'un autre côté la suppression de la production 
de vapeur par le four, une perte par les parois du récupérateur et 
par les fumées, de 16 7o du calorique développé, que le récupéra- 
teur ne peut utiliser comme la vaporisation. 

S'il n'y avait pas déperdition de calorique par les parois du récu- 
pérateur, les fumées au lieu de s'échapper de la cheminée i 220^ 
comme avec une chaudière, s'édiapperaient & : 

«AA I 7500X0,16 

200 -I =r = 550». 

(!0«,XiS3+i)X0,24 

(l)'Ici nous ne tenons pas compte de la perte de calorique, due à la inoÉf 
formation du combustible solide en combustible gazeux (§ 82, page 109), qui 
souvent rend nulle réconomie industrielle et coromerdale^ quand elle n'est 
pas cause d*une perte téelle. 
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, Mais en réi^lité leur échappement n'a lieu qu'entré 400» et 500». 
Cette différence est due au refroidissement des parois par rayour 
nement, par contact de l'air et du sol. 

§ 175. — Un four â puddler ordinaire affinant 3.500 kil. de fonte 
brûle en moyenne 2.400 kil. de houille, soit 100 kil. à l'heure. Les 
houilles employées aux fours à puddler étant fort impures, leur 
puissance calorifique ne dépasse pas en général 6.400<:, à cause des 
corps étrangers et inertes qu'elles contiennent. Par le chauffage au 
gaz» nous avons réduit la consommation à 80 kil. à l'heure, soit une 
diminution dans la dépense de combustible de 20 «/o- Le calcul nous 
a donné 25 %; mais il faut remarquer que la pureté de la houille, la 
surface du récupérateur, les pertes par rayonnements, etc., suffi- 
sent pour expliquer cette légère différence. Pour les calculs de 
transmission, nous admettrons le chiffre moyen de 23 •/o« 

Puisque la chaleur employée à la récupération est de 23 Vo» si un 
four à puddler chauffé au gaz consomme 80 kil. en nombre rond, 
par heure, la quantité de chaleur qui passera i travers les parois 
du récupérateur sera : 

SO^X 6400«^.X0,23 = 117800<*». 

Comme pour l'écart de température de 250"" en moyenne, la trans- 
mission par mètre carré de surface léchée par la flamme est d'en- 
viron 1.300 calories (§ 167), la surface à donner au récupérateur 
sera de : 

117800 _-;;^ 

^•laSo — ^^^^• 
. Ce qui représente par kilogramme de combustible une surface de 
récupérateur de : 

90^,7 



80 



: 1»M35. 



Nous avons vu qu'un four à puddler suivi d'une chaudière utili- 
sait en production de vapeur 41 7^ du calorique développé par le 
combustible. D'autre part, la production de vapeur par kilogramme 
de houille est, comme nous l'avons vu, sensiblement égale i 3>^,80 
avec un générateur ordinaire. Le poids de vapeur produit par la 
chaudière sera donc : 

ssBoxiooi^sraso''. 
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SI la chaudière est d'un bon modèle à bouilleurs (pi. 5 et 7), elle 

peut produire 10 kil. par mètre carré de surface de chauffe. La 

380 
surface de chauffe de cette chaudière serait donc de^^-r- =38 mètres 

carrés pour obtenir une bonne utilisation (1). Le rapport entre la 
surface de chauffe d'une chaudière à la suite d'un four et la surface 
du récupérateur du même four chauffé au gaz est donc : 

90,7 ' 

C'est*à-dire que le récupérateur doit avoir une surface de chauffe 
plus que double de ceUe de la chaudière à botiilleurs qu'il remplace. 

§ 176. — En répétant les calculs précédents pour chaque type de 
four on déterminerait dans chaque cas les conditions du fonction- 
nement pour employer la récupération. On arriverait pour les fours 
à réchauffer, à souder, etc., à dés résultats peu différents. 

En résumé, on peut dire : 

La récupération appliquée aux diverses espèces de fours, n'uti- 
lise que la moitié environ du calorique emporté en eœcès par les 
flammes perdues^ tandis que la vaporisation Vutilise presque en 
totalité. 



UTICISATION DES FLAMMES l>ERDUES PAR LA RÉGÉNÉRATtOK. 

§ 177. — Lorsqu'on fait usage de l'accumulation ou régénération 
de la chaleur^ on doit distinguer deux cas : 

lo Si la régénération s'exerce sur l'air seulement, c'est Id régè" 
nération simple ; ' 

20 Si la régénération s'exerce simultanément sur l'air et sur les 
gaz de fifazogène, c'est la régénération composée. 

§ 178. — Dans le premier cas on est dans les mêmes conditions 
qu'avec la récupération. Le gazogène, le four et ses deux accumu- 

(1) Dans beaucoup d'usines, la surface de chauffe n*est que de 25"* à 35°*^; 
c'est insuffisant, mais si la chaudière est du type tubulaire (pi. 6J[, on doit 
admettre une production de 15 kil. par m* moyen et ici une surface de 28""' 
serait largement suffisante. 
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lateurs sont groupés ensemble et le dit four reçoit directement 
du gazogène son gaz chaud, l'air seul s'échauffe dans les accumula- 
teurs. La transmission du calorique dans les [accumulateurs n'est 
que de 650**^ par mètre carré au lieu de 1.300 comme dans les récu- 
pérateiurs § 166. Aussi le four à puddler exîge-t-il deuîa ccumulateurs 
deW» 4-2=182»* de surface chacune, soit en tout 364"»* d'accu- 
mulateurs représentant un volume de : 

364^* 



18'»',18 



— SO'-^OO* 



Le récupérateur remplissant le môme but occuperait seulement 
un volume de : 



^=«ll'^,375. 



Donc dans ce cas il y a économie de place avec un récupérateur, 
mais l'installation des accumulateurs est un peu moins coûteuse. 
En effet, on a vu plus haut que l'accumulateur pesait 67 kil. par 
mètre carré de surface de chauffe ; soit au mètre cube : 

La brique employée coûte 85^00 le mille pesant 2.500 kil., soit 
34^^00 les 1.000 kilog. L'accumulateur coûtera donc : 

1218>^ X 34^00 X 20»^=:82y. 

Le récupérateur Gaillard et Haillot pèse 100 kil. par mètre carré 
de surface de chauffe, soit par mètre cube le poids de : 

!i0kx8^*=880^ 

La brique spéciale pour ces appareils se vend 120 francs les 
1000 kil. Le récupérateur coûtera donc : 

880kxii»^375x0^120=1200^ 

Ces prix sont ceux de Paris ; ils peuvent varier considérable- 
ment avec les localités, les frais de transport, le prix des maté- 
riaux^ etc., etc. 

C'est à l'ingénieur, dans chaque cas particulier, à décider lequel 
des deux appareils est le plus avantageux au point de vue de l'espace 

13 
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dont il dispose. Leur emploi est également recommandable si oû 
ne considère que leur efficacité pourvu qu'on leur donne les pro- 
portions convenables que nous venons d'indiquer. 

Avant de fixer son choix il faut aussi se poser les questions sui- 
vantes : 

lo Le renversement périodique des fiammes qu'exige le fonction- 
nement des accumulateurs est-il utile ? 

2^ Le renversement des flammes est-il compatible avec la forme 
des brbleurs à gaz employés ? 

Ce système de régénération est mis en pratique sur une large 
échelle par la Compagnie'parisienne du gaz qui l'a appliqué à plus 
de* soixante fours du système Siemens-Arson. 

§ 179. — On voit que, à effet utile égal : 

Fig. 34. — Demi-coupe verticale en long. 
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1« La surface de régénération doit être quadruple de la surface 
de récupération ; 

2® Le volume des appareils de régénération surpasse des 3/4 le 
volume des appareils de récupération équivalents. 

Cette régénération simple peut s'appliquer, ainsi que la récupé- 

Fig. 35. — Coupe horizontale suivant a, b. 




Légende : A. Canal d*air chaud. — F. Direction de la flamme pour un moment 
considéré. — G et G'. Canaux d'arrivée de gaz. — J. Conduite de vent forcé et froid 
3 à 50/0 du volume total, comprimé à 0»ciOO d'eau environ, § 112, page 134. — 
M. Registre type de la Compagnie parisienne du gaz pour le renversement des 
flammes. — P. Puits pour la chute des matières scorifiées. — S. Plaque de sole. — 
T. Portes de travail. — d. Courant d'eau, réfrigérant de l'autel. — hi. Jets de gaz 
▼enatit des canaux G et G. — k. Buses à vent venant de la conduite J. — Des tam- 
pons en céramique, de 0'',070 ^j^ de diamètre donnant dans les galeries G et G' 
servent à les flamber par aspiration de l'air vers la cheminée. 

ration, lorsque les gaz arrivent chauds et n'ont pas besoin d'être 
refipoîdîs avant d'être employés. 

Par les fig. 34 et 35, nous donnons un exemple de régénération 
ou d'accumulation simple. 

Un four à réverbère du type de ceux représentés pi. 13 et pi. 15, 
peut être construit avec accumulateurs en dessous et avec vannes 
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à gaz M., comme au four pi. 16; vannes qu'il faut fermer et ouvrir 
à chaque renversement de courants de flamme, pour donner le gaz 
aux brûleurs; tantôt d'un côté et tantôt de l'autre, avant chaque 
renversement d'air aux régénérateurs et renversement de fumée à 
la cheminée. 

§ 180. — Si au contraire, les appareils générateurs de gaz sont 
éloignés du four, si le combustible employé donne des produits de 
distillation qu'il faut condenser avant de brûler le gaz, si le gaz 
renferme des poussières et cendres qui exigent le lavage préalable; 
au lieu d'arriver dans le four avec la température du gazogène il y 
arrive froid et il y a alors grand avantage à le chauffer comme on 
le fait pour Tair. On emploie alors la régénération composée. 

Cette régénération exige quatre accumulateurs chauflës par les 
gaz de la combustion; deux servent à chauffer l'air et deux ré- 
chauffent le gaz combustible. On pourrait employer aussi deux récu- 
pérateurs remplaçant les quatre accumulateurs. Voyez pi. 14. 

La régénération composée permet de laisser échapper les fumées 
à la cheminée à une température qui n'est pas supérieure à 250^ 
Elle utilise donc la chaleur laissée disponible par les fours aussi 
bien que les chaudières à vapeur. Cela tient à ce que le volume de 
gaz et d'air à chauflTer est environ le double de ce qu'il est dans la 
régénération simple ; les gaz de la combustion doivent donc céder 
un nombre de calories beaucoup plus considérable pour amener 
l'air et le gaz à brûler à la même température. 

§ 181. — La régénération composée a donc, à ce point de vue, une 
supériorité incontestable, mais il ne faudrait pas croire qu'il est 
avantageux de refroidir les gaz combustibles avant de les brûler 
quand on peut s'en dispenser. En effet, nous avons vu au cours de 
cet ouvrage (1) que la gazéification des combustibles absorbait en 
moyenne 30 7o de leur calorique. Ces 30 % sont emmagasinés dans 
le gaz qui est porté à une température de 600» à 900», et dans les 
vapeurs d'hydrocarbures liquides {goudrons) qui n'ont pas été 
décomposées. 

Si au lieu d'être employés chauds, les gaz sont refroidis, les gou- 
drons se condensent et ces 30 % du calorique sont perdus. 

(1) Voir page 109, § 82. 
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Dans an four à puddier la régénération composée utilisera au 
chauffage 41 7o du calorique. l'éveloppé par le gaz de fourneau soit : 

(100-30)x0,41=28,7 7o- 

du calorique total. Le refroidissement a fait perdre 30 % ; la récu- 
pération composée en a fait regagner 28,7 %; en somme on se 
trouve plutôt en perte qu'en gain. Aussi n'a-t-on jamais constaté 
d'économie en employant des fours à puddier à quatre accumula- 
teurs dits à chaleur régénérée. On avait en moins la vapeur que 
produisaient les anciens fours avec chaudières à leur suite. 

§ 182. — On voit que la récupération et la régénération simples 
sont supérieures à la régénération composée, puisque sur les 41 % 
laissés disponibles par uil four à puddier elles utilisent 23 ®/o, tandis 
que la régénération composée, toutes choses compensées, n'utilise 
pas mieux le calorique qu'un four ordinaire sans chaudière à sa 
suite. 

§ 183. — Les surfaces des accumulateurs chauffant Tair et celle 
des accumulateurs chauffant le gaz doivent être dans le rapport des 
volumes à chauffer, c'est pourquoi dans la pratique les accumula- 
teurs pour le gaz à brûler n'ont en surface que les Va de la surface 
des accumulateurs pour l'air. Il est à remarquer que la consomma- 
tion de combustible n'étant pas diminuée par la transformation 
comme dans le cas de la régénération simple ou de la récupération, 
il ne faut pas prendre pour base de calcul la consommation ancienne 
diminuée de 20 %, mais cette consommation elle-même. 

Ainsi reprenons l'exemple du four à puddier ordinaire consom- 
mant 100 kil. de houille à 6.400 calories par heure. Supposons 
qu'on veuille le chauffer par la récupération composée. Quelle sera 
la surface des accumulateurs ? 

La quantité de calorique à transmettre à l'air et au gaz froid par 
heure sera : 

100'' X 6400ûX0,29= 185600°. 

0,29 étant la fraction du calorique total qui est régénérée. 
La transmission étant de 650* par mètre carré pour un écart 
moyen de 250^ la surface des quatre accumulateurs sera : 

185600 



650 



.X2=572« 
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Ce qui donnera pour la surface de chaque accumulateur, pour 
l'air : 

il^x| = 171^.6. 
et pour celle des accumulateurs pour le gaz : 
_X-=114»,4. 

§ 184. — Nous avons fait voir que, pour les fours à puddler, la 
régénération composée ne donnait aucune économie quoiqu'elle 
utilisât complètement l'excès de calorique emporté par les fumées. 
On conçoit aisément que si, dans un appareil quelconque, les fumées 
emportent un excédant de calorique inférieur à ce que fait perdre le 
refroidissement du gaz et la condensation des goudrons, au lieu 
d'économie il y aura perte. Si, au contraire, le calorique emporté 
en excédant par les fumées est supérieur à celui qui est perdu par 
le refroidissement des gaz, il y aura économie de combustible. Ce 
qui permet de dire, en observant que l'excédant de calorique 
emporté par les flammes perdues est mesuré par la température de 
ces flammes à la sortie du four. 

Pour tout appareil dont les flammes perdues s'échappent à 
moins de 1200° (^température d'échappement des fours à puddler) 
la régénération composée^ avec gazogène indépendant et gaz 
refroidi, est une cause de perte de calorique d'autant plus consi- 
dérable que Véchappement des flammes perdues se fait à une terri' 
pérature plus basse : 

Si la température des flammes perdues est supérieure à 1200« 
la régénération composée sera la source d'une économie d'autant 
plus grande que la température des flammes à la sortie du four 
est plus élevée. 

Ainsi un four à fondre la fonte au réverbère emporte 55 % de 
calorique disponible dans ses flammes perdues. La régénération 
composée appliquée à ce four sera la cause d'un accroissement 
d'utilisation du combustible égal à : 

(0,70X 0,55) — 0,30=8 V2 7o- 

Le four à fondre l'acier aux creusets alimenté au coke laisse 
disponibles 76 7o du calorique. En transformant ce four en un four 
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à gaz avec régénération composée on ferait une économie théo- 
rique de : 

0,70X0,76— 0,30=23 Vo- 

Il est vrai de dire que la déperdition du four ne serait plus la 
même, les deux appareils ne se ressemblant nullement. 

Cependant on peut estimer à 20 7o l'économie de combustible 
réalisée. 

Mais il ne faut pas oublier que la récupération et la régénération 
simple abandonnent 18 Vo du calorique dans les fumées; que la 
régénération composée fait perdre 30 7o en moyenne du calorique 
par refroidissement des gaz à la sortie du gazogène. La vaporisa- 
tion et la combustion directe sur grille permettent seules d'utiliser 
intégralement le calorique laissé disponible par les fours. 

Par conséquent, lorsqu'on aura du bon combustible, qui brûlé 
directement, pourra donner les températures désirées ; et quard 
on n'aura pas trop de vapeur pour alimenter les machines do 
l'usine, on devra se garder d'employer ces méthodes compliquées 
de chauffage dont l'effet utile, tout bien considéré, ne sera pas égal 
à celui qu'on obtenait avant la transformation des fours. Tous les 
industriels devraient être bien convaincus de ce fait, c'est que l'appa- 
reil le plus avantageux à la suite d'un four, est une chaudière à 
vapeur quand on a à sa disposition du bon combustible. 

Nous verrons à la fin de ce volume dans quelles circonstances 
l'emploi de la récupération ou de la régénération peut rendre de 
réels services. 



ACCUMULATEURS POUR HAUTS-FOURNEAUX. 

§ 185. — Ces appareils représentés pi. 27 sont di^sço^és pour 
résister aux hautes pressions de vent et à des températures, élevées 
qu'il convient do donner à l'air alimentant les hauts-fourneaux. 

Ils doivent être en état de chauffer 4™',000 d'air (à 0^ sous la 
pression de 760 ™/™) par kilogramme de coke brûlé dans le haut- 
fourneau. Théoriquement il n'en faut que 3"'^528 pour du coke à 
12 7o de cendres ; à 5 7o d'eau et à 3 7o de matières volatiles, mais 
il faut tenir compte des fuites des appareils et des conduites. Géné- 
ralement ces appareils ne fonctionnent qu'entre 500 à 600% mais 
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on doit les calculer pour pouvoir dans certains cas porter le vent 
à 800®. Avant d'arriver aux tuyères le vent perd souvent 100° de 
température; donc pour souffler Tair à 600*» il faut l'amener à 700' 
dans l'appareil. 

§ 186. — On voit que l'air nécessaire à la combustion d'un kilo- 
gramme de coke exige pour être chauflfé à 800** ; , 

4»»,000 X 1S3 X 0,2377 >: 800* = 998<*». 

Soit 1.000 calories en nombre rond. Supposons un haut-fourneau 
produisant 48 tonnes de fonte par jjur et brWant 1.300 kil. de coke 
par tonne de fonte. La consommation de coke à l'heure sera : 

48^X1300 ^^g^^,^ 



24 
Le volume d'air à chauffer par les accumulateurs sera donc : 

2600ï'Xp»*,000==i040iÔï^*. 
Et le nombre de calories à transmettre par heure : 
2600^ X 1000«== 2.600.000s 

§ 187. — Au moment où l'on renverse les flammes, leur tempé- 
rature à l'entrée des accumulateurs est d'environ 1.600°; alors 
que la flamme brûle dans une enceinte surchauffée à laquelle elle 
elle ne cède plus de calorique. A la sortie, les fumées sont à 200°. La 

. ^j 1600+200 ^^^ 
température moyenne des parois est donc ='900<>, tandis 

que l'air à chauffer entrant à 0», a une température moyenne de 

^:l^=4oo.. 

L'excès moyen de température des parois sur l'air est par consé- 
quent d'environ 900 — 400= 500». 

On a admis précédemment une transmission de 650<> par mètre 
carré d'accumulateur et pour un écart moyen de 250«. La transmis- 
sion sera double et égale à 1300 calories pour un écart de tempé- 
rature double. Il en résulte que la surface de chauffe à donner à 
chacun des deux accumulateurs sera : 

2.600.000C ^2^-,^ 



i300<» 
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Soit par kilogramme de coke brûlé à Theure une surface de 
chauffe de : 

2000^ 1000« ^02*77 



2600'' 1300 

Si on chauffe Tair jusqu'à 600« dans Tappareil, soit à 520« ou 540* 
aux tuyères du fourneau produisant 48 tonnes celui-ci n'exige plus 
que deux accumulateurs de 1100 à 120Ô«* chacun, soit environ Ô«*,bO 
par kilogramme de coke brûlé à ITieure. 

Dans beaucoup d'usines on se contente de la température de 530* 
qu'on obtient avec ce rapport de surface. 

§ 188. — ,Si maintenant on cherche combien il faudra de gaz de 
fourneau pour chauffer l'air en utilisant 75 7o de sa puissance calo- 
rique (900 calories) on trouve : 

1» Pour chauffer l'air à 700» aux tuyères; 

4000"^. — 

= 1™3,480 par kilog. de coke consommé ; 



900^X0,75 
2« Pour chauffer l'air i 530o aux tuyères. 

750* .-^Sjjn 



900X0,75 



Or nous avons établi que 1 kil. de coke produit au haut-fourneau 
5n^000 de gaz en moyenne. Le chauffage du vent en emploie donc 
dans le premier cas : 

4,480 



Et dans le second : 



5,000 
1,110 



=30%. 



5,000 



= 22%. 



du calorique que peut fournir tout le gaz du haut-fourneau. 

En général, avec les appareils de M. Whitwell on manque de gaz 
pour le service des fourneaux ; nous ferons voir plus loin que cela 
tient à ce que ce gaz est très-imparfaitement brûlé. 
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RéCUPÂRATEUR-ISOLATEUR. 

S 189. — Noos avons vu §§ 134 et 135 que le rayonnement et le 
contact de l'air contre les parois des fours à réverbère étaient les 
causes d'une perte de calorique d'environ 25 7o- 

La perte est plus grande dans les fours à puddler i cause du 
reflroidissement causé par l'ouverture prolongée des portes au com- 
mencement et à la fin de chaque opération ; c'est ce qui porte à 
40 Vo la perte de calorique dans ces derniers fours. La perte parles 
portes et ouvertures ne peut être empêchée ; si on révalue à 5 % 
il reste 20 % comme perte par les parois peines en maçonnerie. 

Si on parvenait i supprimer cette cause de perte, on réaliserait 
une économie de 20 % parfaitement nette, qui n'empêcherait pas 
d'utiliser également l'excès de calorique des flammes perdues par 
la production de la vapeur. 

S 190. — C'est ce résultat que nous avons essayé d'atteindre au 
moins partiellement par une disposition facile à appliquer à tous 
les fours à réverbère. PI. 5 et 6. 

L'air chauffé par les parois d'un four ordinaire se perd dans 
l'atmosphère sans aucune utilité. Si cet air était i*ecueilli et employé 
à alimenter la combustion, le calorique qu'il emporterait auparavant 
serait rétrogadé au four. Pour obtenir ce résultat il suffit d'entou- 
rer le four d'une seconde enveloppe et de faire circuler l'air néces- 
saire à la combustion dans l'intervalle ménagé entre les deux 
parois. Et on aura constitué ainsi un récupérateur enveloppant le 
four et s'opposant en grande partie à la déperdition du calorique 
par les parois du four et de son gazogène. 

§ 191. — Si le combustible employé au gazogène est de la houille, 
il faudra, comme nous l'avons vu plus haut 7,^^000 d'air pour brûler 
convenablement les gaz produits par 1^^,000 de combustible pur, 
(c'est-à-dire abstraction faite des cendres y ^nachefers et escarbilles) 
à 7000 cal. Les 20 7o d® calorique perdus par les parois en maçon- 
nerie peuvent élever l'air nécessaire à la combustion du gaz à la 
température de : 



7-',00X»S3x0,2377 
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Mais dans le cas de la double enveloppe Tair n'atteint pas cette 
température pour plusieurs raisons : 

10 La surface externe du four n'étant plus à la température exté- 
rieure, récart de température entre les deux faces de paroi n*est 
plus aussi considérable; la transmission par mètre carré diminue 
proportionnellement ; 

29 L'enveloppe d'air n'est pas complète à cause des liaisons qu'il 
faut forcément établir entre le four et sa double enveloppe ; 

3« La double enveloppe étant plus chaude intérieurement qu'exté- 
rieurement, rayonne et perd du calorique qu'elle emprunte à l'air 
chaud qui circule dans l'épaisseur de la paroi. Ce refroidissement 
est beaucoup moindre d'ailleurs que dans le cas de la simple enve- 
loppe où la température de la face intérieure est de 1Ô00<> environ; 

4^ Le volume d'air qui circule au contact de la paroi, est bien 
inférieur à celui qui s'échaufferait si elle n'était pas enveloppée, 
car on sait qu'au contact d'une paroi chaude exposée à l'air libre, 
la circulation d'air y est très-aetive. 

Dans la réalité, et pour ces trois raisons, l'air ne s'échauffîe que 
vers 180 à 260^; soit 220» en moyenne. Cela représente une récupé- 
ration de : 

Il faut pour avoir l'économie réelle, ajouter à ces 6, 5 % le 
calorique qui n'a pas traversé le paroi par suite de la diminution 
dans l'écart de température des deux faces de la paroi. La propor- 
tion maximum de calorique transmise est facile à calculer par la 
proportion : 

X _ 16000— 200o 
0,20 16000 • 

d'où ; 

a;=0,!7. 

Il y a donc en diminution dans la dispersion du calorique de : 

20 Vo — 17 Vo = 3 7o au moins. 

Il y a donc une économie totale de : 

lo Chaleur récupérée par Tair 6,5 %. 

2* Calorique non dispersé 3,0 %. 

ÉCONOMIE 9,5 7o. 
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Si Ton ajoute qu'avec certaines houilles les pertes en escarbilles 
atteignant 8 % quand on les brûle sur grille directement tandis 
que les gazogènes n'en donnent pas, on peut dire que l'application 
du gazogène produit une économie de 5,5 % en moyenne: celle 
du récupérateur-isolateur une seconde économie de 9, 5 p. <>/« soit 
au total une économie de 15 % sur les anciens fburs, tout en 
conservant la production de la vapeur par les chaudières à la 
suite. 

Cette disposition est, on le voit, préféraMe à la récupération et 
à VaccufmUcUiOfi pour les fours à pudcUer, à souder, à réchauf- 
fer, etc. En effet, elle utilise en production de vapeur la totalité de 
C excédant de calorique des flammes perdues, tandis que la récupé- 
ration ne FutUise que partiellement. Elle réalise, en outre, une 
économie de 15 %^2tr le combustible. 

Il est fâcheux que cette heureuse disposition ne soit applicable 
qu'aux fours à puddler et aux fours i réverbère de petite dimension. 
Pour les grands fours, les gazogènes prendraient un tel développe- 
ment qu'on serait* obligé de renoncer i cette disposition. 



CHAUDIÈRES A VAPEUR A LA SUITE DE RÉCUPÉRATEURS. 



§ 192. — Nous avons vu que les fumées qui s'échappent des récu- 
pérateurs sont encore à une température assez élevée, en arrivant 
dans la cheminée. Ainsi, la température d'échappement constatée 
par nous à la Compagnie parisienne du gaz, était de 370<> à la 
sortie du calorifère en fonte qui échauffait l'air avant l'entrée au 
récupérateur Gaillard et Haillot. Les fumées, à la sortie de ce récu- 
pérateur, étaient (1) à 450® à peu près. C'est la température d'éva- 
cuation à la cheminée la plus habituelle. Pour échapper à 370®, il 
faut développer beaucoup la surface sans produire, pour cela, une 
économie notable. Ainsi, à l'usine à gaz de Vaugirard, deux fours 
échappant leur fumée, l'un à 500®, l'autre à 370^ ne donnèrent pas 
plus de 2 % d'économie en faveur du second, qui, il est vrai, 
était plus refroidi étant en bout de batterie. En évaluant à 4 % 

(1) Voir § 174, page 491. 



Digitized by 



Google 



- 205- 

la perte qu'il subissait par sa situation, on voit que l'économie due 
à réchappement à basse température ne dépassait pas 6 %. 

§ 193. — En voyant des gaz s'échapper i la cheminée à 450o en 
moyenne, on est tenté d'utiliser leur excédant de calorique à la 
production de la vapeur supprimée par la récupération et la régé- 
nération. Cette disposition a été proposée avec réserve, d'ailleurs, 
par MM. Ponsard et Périsse. Examinons quelle est ssk valeur 
industrielle et pratique. 

Le calorique disponible par kilogramme de houille brûlée est 
éga] au plus à : 

(i(r^ X 1*^3) X (500O - 220*) X0,24 = 04 1"». 

Ces 941 calories peuvent* produire un poids de vapeur à 5 ath. 
égal à : 

iiil=iM4 

Soit pour un four à puddler consommant avec récupérateur 80 kil. 
de houille par heure : 

I»,44x80»^=il5k. 

Cette production suppose une chaudière tubulaire sans déper- 
dition de calorique par les parois et d'une très-grande surface, car 
il suffit de se reporter aux courbes de vaporisation de la pi. 10, pour 
voir combien est faible la production par mètre carré de surface 
de chauflTe lorsque les flammes sont arrivées à 300« ou 400«. Il n'est 
pas exagéré de dire que la production ne dépasse jpas 4 à 5 kil. 
par mètre carré, soit une surface totale de 27«»' à 30"»^ pour la pro- 
duction des 136 kil. de vapeur. En comptant {comtne on le fait dans 
les tcsines métallurgiques), la consommation moyenne d'un cheval- 
vapeur à 20 kil. par heure> on voit qu'il faudrait une chaudière de 
27n»*pour produire au grand maximum : 

20*' 

Tandis qu'an foar ordinaire brûlant 100 kil. prodairait avec une 
chaudière de 38^ seulement et d'un rendement moyen (1) : 

(1) Vdr. p. 192, § 175. 
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Et qu*un four maiii d*un récupératenMsolateur produirait égale- 
ment 380 kil. avec la même chaudière en ne brûlant que 85 kil. à 
l'heure. 

En réalité l'utilisation obtenue serait de : 

; = 14,7«/o. 



6400<» 



Dans'les meilleures conditions de marche. Si on considère que 
par les fuites du récupérateur et le refroidissement de la chaudière, 
l'utilisation peut être notablement diminuée; que d'autre part, le 
travail du fer emploie généralement une force plus grande' quA 
celle fournie par les fours à puddler ordinaire; on trouve que Tins- 
tallation de générateurs d'une si faible production et d'une si grande 
surface, ne dispense pas d'établir des générateurs spéciaux, brû- 
lant le combustible directement. Les frais d'installation risquent 
fort de compenser l'économie réalisée et beaucoup de maîtres de 
forges hésiteront à s'engager dans cette vote^ alors qu'ils négli- 
gent d'utiliser l'échappement des pilons au réchauffage de Feau 
d'alimentation , ce qui leur procurerait une économie de 10 7o 
sans augmentation de matériel. Page 173, § 156. 

Aussi ne pensons-nous pas que l'économie réelle de combustible 
réalisée par cette disposition se traduise par une économie pécu- 
niaire pour l'usine qui introduirait cette innovation dans son 
exploitation. 

§ 194i — Pour terminer ce chapitre, nous donnons un tableau com- 
paratif des conditions de fonctionnement des différents appareils de 
chauffage de récupération et de régénération. Comme nous l'avons 
dit en commençant, la question de récupération et de régénération a 
ehcore de grands progrès à faire, beaucoup de données ne sont pas 
encore très-précises; les expériences n'étant pas encore suffisam- 
ment nombreuses. Cependant, on peut dire que les chiffires du tableau 
suivant sont suffisamment approchés pour qu'on puisse les em- 
ployés sans craindre de s'éloigner notablement des résultats pré- 
vus. 

Il faut remarquer que les accumulateurs Cowper donnent une 
utilisation des gaz de hauts-fourneaux de 65 à 75 p. y^, mais l'éco- 
nomie de 12 à 15 7^ se rapporte à l'utilisation par rapport au 
coke consommé par le four. En effet, le coke perd au haut-four- 
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Reau, environ 36 % de son calorique, en se transformant en gaz 
de haut-fourneau. Ce gaz de haut-fourneau ne possède donc que 
64 7o de la puissance calorifique du coke. Si on utilise 75 7o de 
ces 64 7o l'utilisation de calorique rapporté au coke employé, sera 
seulement : 

0,64X0,75= 48V«- 

Mais comme le gaz employé à chauffer l'air ne représente que 
30 y^ (1) du gaz produit par le haut^fourneau, il en résulte que 
réconomie rapportée à la totalité du coke brûlé dans le haut-four- 
neau n'est plus que : 

0,48 X 0,30= l4,5«/o. 

Lorsqu'on chauffe l'air à 700^; et de 12 p. 7o» quand on chaufie i 
520» seulement. 

Les économies inscrites dans la dernière colonne ne sont vraies 
pour les fours, que lorsque la production de vapeur n'est pas utile 
dans l'usine et pour le genre d'industrie auquel ces fours s'appli- 
quent. Tel est le cas des fours de verrerie. Pour les autres, cette 
économie doit être diminuée de la dépense causée par la nécessité 
dejproduire la vapeur à l'aide de générateurs spéciaux remplaçant 
les anciennes chaudières à la suite de ces fours. 

(1) Voir § 188, page 201. 
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CHAPITRE XVm 
Avantafl^es du ehauffa^ au ^^se. 



§ 195. — Nous avons examiné dans les chapitres précédents les 
différents procédés employés pour utiliser la puissance calorifique 
des combustibles. Nous avons montré, dans chaque cas, quels 
étaient les avantages et les inconvénients théoriques des procédés 
exposés. Il nous reste maintenant à faire entrer en ligne de compte 
les avantages pratiques qu'on retire de l'emploi de ces méthodes 
de chauffage. Ces avantages ne sont pas tous dus à une meilleure 
utilisation du combustible, mais à la possibilité de certaines dispo- 
sitions qu'on ne saurait employer en utilisant directement le com- 
bustible. 

Nous allons donc passer en revue les avantages que présente 
le chauffage au gaz pour la solution de certains problèmes indus- 
triels. 

§ 196. — Un des plus importants consiste en l'emploi possible pour 
les opérations exigeant une haute température de combustibles 
inférieurs qu'on ne pouvait utiliser directement. Le bois, la tourbe, 
le lignite sont extrêmement abondants dans beaucoup de contrées 
où la houille de bonne qualité est à un prix très-élevé. Il y a donc 
tout intérêt dans ces pays à employer ces combustibles, après les 
avoir gazéifiés, opération qui fournira des gaz produisant des tem- 
pératures aussi élevées que la meilleure houille. 

A côté de ces combustibles, il faut citer certaines houilles mai- 
gres et les anthracites qui brûlent très-mal sur grille ; leur flamme 
est trop courte pour servir à chauffer directement des fours à réver- 
bère. Si on les passe au gazogène, le gaz obtenu donne une flamme 

14 
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développée remplaçant parfaitement la flamme des houilles grasses 
et demi-grasses. Leur prix est généralement beaucoup moins 
élevé que celui de ces dernières; on a donc avantage à les em- 
ployer d'autant plus que le gazogène ne donne pas d'escarbilles. 

On trouve dans le midi de la France et en Espagne, des houilles 
grasses et demi-grasses tellement cendreuses qu'on a de la peine 
à les employer sur grille même en soufiSant le vent. Traités au 
gazogène, ces combustibles donnent des gaz excellents remplaçant 
les meilleures houilles qui coûteraient 30,40, et même 50 fr. la 
tonne tandis que ces houilles inférieures ne dépassent pas le prix 
de 8, 10 ou 12 fr. 

§ 197. -— Enfin, le chauffage au gaz permet d'employer avec un 
effet utile de 75 à 80 %, les gaz de hauts-fourneaux, combustible 
trop dédaigné et qu'on brûle généralement sous les chaudières à 
vapeur en produisant à peine 35 7^ d'effet utile. Ces gaz ne coû- 
tent rien à fabriquer, puisque leur production est une conséquence 
nécessaire de la fabrication de la fonte, leur puissance calorifi- 
que est presque égale à celle des bons gaz de gazogènes ordinaires 
alimentés à la houille. 

§ 198. — Un autre avantage très-important consiste en ce que lé' 
chauffage au gaz permet de maintenir une très-haute température 
dans une vaste enceinte. 

On a vu plus haut que la température de 1500 à lôOO© est celle 
qu'on obtient en pratique dans le laboratoire des fours à puddler, 
à souder et dans les fours de verrerie pendant la fusion de la 
matière. Cette température, sufiSisante pour ces opérations, ne l'est 
plus pour la fusion de l'acier qui fond à 1600^ d'après Fabre et Sil- 
bermann, mais qui exige un four porté à celle de 1800^ ou 2000<>. 
Cette température peut être donnée directement par le combustible 
solide ainsi que cela a lieu dans les fours au coke à 4 creusets et 
dans les fours i la houille du système Ballefin, depuis remplacés par 
les fours Martin etSiemens. Mais l'étendue de ces appareils était très- 
limitée, sans quoi, la température ne se maintenait pas suffisam- 
ment élevée dans toutes les parties, par suite des déperditions de 
calorique par les parois. Si, au contraire, on applique la récupéra- 
tion aux gaz qui remplacent le combustible solide et à l'air néces- 
saire pour les brûler» on pourra les surchauffer i 1200o avant la 
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combustion. L'air représentant les -jr^e l'air total employé, on 
voit qu'on peut atteindre théoriquement une température de : 



1560H-4.xm0<»=2280<». 
5 

Cette température ne pourra être réalisée absolument à cause de 
la tension de dissociation et de l'augmentation des pertes par les 
parois du four provenant de l'accroissement de température, mais la 
température de 2000« pourra être entretenue dans ce four aussi 
facilement que celle de 1560o dans un four à puddler chauffé à la 
houille. Si le gaz est produit dans de bonnes conditions et si les brû- 
leurs adoptés sont bien étudiés, la flamme se développera sur une 
longueur de four qui peut atteindre 6 à 10 mètres entre autels en 
conservant une température supérieure de 400« à celle qu'on peut 
développer dans un réverbère ordinaire. La fusion et l'affinage de 
Facier deviennent dès lors possibles sur sole et par masses de 4 à 
8 tonnes, tandis qu'ils ne l'étaient pas avec le combustible solide. 

§ 199. — Dans ces conditions, l'économie est énorme, et est 
mesurée par la différence de prix entre le lingot d'acier au creuset 
et le lingot de même poids fondu sur sole.[Si le premier coûte 45 firancs 
le second ne coûtera que 15 francs, soit une économie de : 

(45-15) X 100 ^gg.^^, 
45 

Il ne faut donc pas confondre réconomie de fabrication réalisée 
par le chauffage au gaz, la régénération et la récupération, quand 
ils peuvent seuls produire un résultat, avec l'économie de combus- 
tible qu*on obtient en les appliquant préférablement au chauffage 
direct qui pourrait aussi donner le même résultat industriel. Il est 
évident, en effets que dans le cas de la fusion de l'acier sur sole par 
grandes masses on pourrait brûler sur la grille 200 tonnes de houille 
sans fondre, un kilog. d'acier. Il n'y a donc là aucune comparai- 
son à établir entre les dépenses faites en chauffant à la houille ou 
au gaz de gazogène. Nous avons au contraire établi la différence 
pour les fours à puddler ; la température nécessaire pouvant dans 
ce cas être obtenue par les deux méthodes de chauffîage. 
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§ 200. — Les fours à réchauffer les tôles sont également bien 
plus avantageux chauffés au gaz qu'aux combustibles solides. En 
effet, on peut leur donner une plus grande dimension, les chauffer 
davantage sans oxyder les tôles plus qu'auparavant. La produc- 
tion du four dans le même temps peut ainsi être considérablement 
augmentée ; de là une économie réelle quoique l'utilisation du calo- 
rique ne soit pas sensiblement meilleure que dans les anciens fours. 

§ 201. —Citons encore les fours à réchauffer divers et les fours de 
verrerie ; par l'emploi du chauffage au gaz un appareil peut être 
doublé en volume, tandis que sa surface extérieure, cause de déper- 
' dition de calorique n'augmente que de 58 7o environ. 

La production peut être doublée tandis que la consommation de 
combustible augmentera seulement de 30 % environ par suite de 
l'accroissement de déperdition, et du volume de fer à chauffer. 
L'économie en faveur du grand four sera donc de : 

2,00— J, 30 _o^a, 
2 ^^^- 

Là encore le chauffage au gaz n*est absolument pour rien en tant 
qu'utilisation plus parfaite du calorique; il n'en est pas moins la 
cause d'une économie industrielle réelle puisque sans lui l'écono- 
mie n'aurait pu être réalisée, le four n'ayant pu être augmenté. 

§ 202.— Les avantages provenant de l'accroissement de capacité 
utile, des fours chauffés au gaz, sont bien mis en évidence par les 
essais de la Compagnie parisienne du gaz. Les fours à gaz d'éclai- 
rage ordinaires sont à 7 cornues doubles, tandis que les fours 
chauffés au gaz de gazogène en renferment 8; le foyer étant rem- 
placé par une cornue. Au cours des essais, aân de laisser les nou- 
veaux fours dans les mêmes conditions que les anciens on n'a pas 
chargé la huitième cornue et on l'a remplie de terre réfractaire. 
Alors on a trouvé que le poids de combustible consommé était cons- 
tant, que la huitième cornue soit vide ou qu'elle soit chargée de 
houille. Il résulte de là qu'en logeant dans le laboratoire du four 
une huitième cornue on bénéficie de tout le travail de cette huitième 
cornue, représentant un accroissement de production de Vi sur les 
anciens fours, soit une économie de : 
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Que d'une façon indirecte au chauflfage le gaz réalise, en permet- 
tant simplement d'augmenter le nombre des cornues de 1 sur 7. 

On a, dans une série d'expériences, constaté les économies brutes 
suivantes, sur les anciens fours, pour trois types de fours à 8 cor- 
nues chauffés au gaz de coke : 

1° Four à chaleur régénérée par 4 accumulateurs de calorique à 

gaz refroidis et à gazogène indépendant 8 7o. 

2<> Four à chaleur régénérée pour Tair seulement par deux accu- 
mulateurs utiles ; le gazogène faisant corps avec le four. . . 12 7o- 

S^» Four à chaleur récupérée, système Gaillard et Haillot 16 %. 

Commercialement, ces économies sont vraies, mais théorique- 
ment elles se réduisent à peu de chose et sont mêmes illusoires, 
car il faut en retrancher les 14 7o d'économie dus à la présence de 
la huitième cornue. Les économies dues au chauffage au gaz sont 
en réalité : 

l*» Four à 4 accumulateurs. 8—14= , . . — 6 7or 

2o Four à 2 accumulateurs 12—14== ... —2 %. 

3° Four à récupérateur 16—14= ... +2 Vo- 

Ces résultats confirment ce que nous avons dit sur la régénéra- 
tion et la récupération. Ces moyens ne sont que des artifices heu- 
reux permettant d'augmenter le nombre des cornues et de regagner 
à peu de chose près la perte due à la gazéification du combustible. 
Aussi ne faut-il ajouter aucune foi aux appréciations intéressées 
de quelques fumistes qui prétendent avoir obtenu des économies de 
40 à 60 7o en transformant d'anciens fours, en fours chauffés au gaz. 
Ces économies tiennent à ce que la transformation a eu lieu sur 
d'anciens fours de petites usines à 3 ou 5 cornues. La suppres- 
sion du foyer permettant d'ajouter une cornue augmente la produc- 
tion de -TT ou de -3- suivant le cas, puisque l'enceinte est restée la 
3 5 

même. C'est ainsi que s'expliquent ces formidables économies qui 
se réduiraient à rien, si ces fours transformés étaient comparés à 
des fours ordinaires d'un même nombre de cornues. Le tableau sui- 
vant montre combien la consommation diminue quand le nombre 
des cornues augmente et même quand le laboratoire augmente 
aussi en capacité : 
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{9 Four à 8 cornues, chauffé aa gaz ayec récupé- 
rateur. : 

2® Four à 8 cornues, chauffé au gaz avec régénéra- 
teurs • 

3* Four à 7 cornues, ordinaire, chauffé au coke. . . 

4« Four à 5 cornues, ordinaire 

5® Four à 3 cornues, ordinaire 

6* Four à 2 cornues, ordinaire 

?• Four à 1 cornue, ordinaire 



DÉPENSE DB COKE 

par tonne 

de 

houille distillée. 



173 kil. 

184 - 

200 - 

227 ~ 

265 — 

320 — 

395 - 



§ 203. —On attribue aussi parfois certaines économies au chauffage 
par le gaz et qui cependant ne sont dues qu'au perfectionnement 
dans la formé des fours. Ainsi les anciens fours à puddler dépen- 
saient par tonne de fer puddlé LOOO à 1.200 kil. de houille de bonne 
qualité. Grâce au soin apporté au tracé des fours et à la conduite 
des opérations, la dépense de houille s*est aujourd'hui abaissée à 
676 et 760 kil. ; ainsi donc un bon profil obligeant la flamme à plon- 
ger et i raser le bain peut être la cause d'une économie de : 



1150^ -^710»^ 
1150 



^38o/o. 



Comme beaucoup de maîtres de forges dépensent encore 900 kil. 
de houille, on voit que ai leurs fours sont remplacés par d'autres 
d'un meilleur profil chauffés au gaz, on ne doit pas attribuer l'éco- 
nomie due à l'amélioration du profil au procédé de chauffage'. La 
comparaison ne peut être sérieuse que par l'application à un même 
type de four des deux systèmes de chauffage que l'on veut comparer. 

§ 204. -^ Dans les cas où on a i fondre des métaux, d'une matière 
telle que la fonte» ne soit pas modifiée par la fusion; le chauffage au 
gaz peut encore être très^utile. Si la fonte était fondue dans un 
four à 1.5000 elle mettrait un temps beaucoup plus long pour se 
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liquéfier, que si ce même tour est porté à 1.700»> par la récu- 
pération ou la régénération. L'absorption de calorique sera plus 
rapide, la différence de température étant plus grande. Le 
nombre des coulées du four de fusion sera donc augmenté. 
Comme nous ayons vu que la dépense de combustible, soit sur 
grille, soit au gazogène, est sensiblement la même dans Tunité 
de temps ; il en résulte que si on obtient trois coulées pendant 
le temps où l'ancien four en faisait deux, on aura réalisé une 

économie de -r- ou 33 % par chaque opération. Et cependant la régé- 

nératlon n*a peut être pas repris aux flammes, une quantité de calo- 
rique égale à celle que la gazéification a fait perdre. 

§ 205. -— Il n*est rien de plus difficile avec des combustibles 
solides, que d'obtenir une température uniforme dans un espace 
trop grand pour être chauffé par un seul foyer. Lorsque la longueur 
d'un four est très-grande, il faut avoir recours à plusieurs foyers. 
Mais la conduite uniforme de ces divers foyers est presque impos- 
sible, on est obligé pour Ravoir une température |régulière de fer- 
mer les cendriers et de souffler le vent à l'aide d'un ventilateur. 
Le courant d'air emporte des poussières qui peuvent altérer la 
composition des matières contenues dans le four. Ainsi ce moyen 
n'est pas possible pour les fours à fondre le verre, dont la qualité 
dépend particulièrement de la pureté. 

Le gaz fournit le moyen de vaincre cette diflîculté car on peut 
répartir sur une longueur indéflnie autant de brûleurs que l'on 
veut pi. 20, 21, 22 et 26 ; brûleurs dont la conduite est des plus 
faciles, la quantité de chaleur distribuée en chaque point étant 
toujours la même. Les gaz traversant les gazogènes avec une 
faible vitesse ne sont pas chargés de particules charbonneuses ou 
scoriacées pouvant altérer la pureté des matières à fondre ou à 
chauffer. 

g 20Ô. •«- Cette propriété de la flamme a aussi le grand avantage 
de diminuer la détérioration des fours. Lorsqu'on chauffe avec 
du combustible solide, pour avoir une combustion active 11 faut 
à chaque instant piquer le feu; les cendres emportées par la 
flamme se déposent sur les parois réfractaires et forment des sili- 
cates multiples et fusibles avec la silice' de briques. De là une rapide 
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déformation des bons fours. Le gazogène peut donner la même 
température que la houille sans donner autant de poussières ; de 
là, conservation meilleure des profils des fours. Si les gaz ont été 
lavés avant d'être employés, la pureté de la flamme est alors 
absolue. 

§ 207. — Enfin, dans certains cas, le chauffage au gaz peut être 
la cause d'une économie énorme. C'est lorsque la matière traitée 
dégage des gaz combustibles comme les fours à coke pi. 26, et que 
ces gaz peuvent être recueillis et employés au chauffage de l'appa- 
reil où s'effectuent les réactions. Ainsi la pi. 23 représente un four 
destiné à transformer le sulfate de baryte en sulfure de baryum, 
qui, une fois en fonction, se chauffe lui-même avec les produits de 
la réduction sans dépense de combustible additionnel. Oh verra, en 
se reportant à la description spéciale de l'appareil, que, grâce au 
broyage en fine farine du sulfate et du charbon, la réaction a lieu 
au rouge cerise. Cette réaction est des plus simples et a pour 
expression : 

BaO,S03+4C=BaS+4CO. 

Le charbon réduit en farine est de la houille maigre. On ajoute 

au mélange 5 Vo de brai et de goudron. La pâte traitée est ainsi 
composée : 

Sulfate de baryte lOO'^jOO 

Houille 30 ,00 

Goudron et brai 5 ,00 

Total i35S00 

Cette pâte noire, par suite de la réduction^ fournit un gaz formé 
d'oxyde de carbone, de gaz brut d'éclairage et de vapeur de gou- 
dron. Il ne contient pas d'azote, aussi sa puissance calorifique est- 
elle considérable. 

Lorsque la pâte a été bien malaxée de façon à bien établir le 
contact entre le charbon et le sulfate, on obtient la réduction des 
135 kil. de mélange avec 28 kil. de coke lorsqu'on perd les gaz de 
réduction et qu'on opère dans des fours analogues aux fours à gaz 
d'éclairage. 

Voyons ce que les gaz de la réduction nous fourniront de cha- 
leur si nous les brûlons pour chauffer le nouveau four. 
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i^ Chaleur fournie par l'oxyde de carbone : 

(1) (2S333X2400<')X30''X0,75 = 125,980<^. 

2® Ghalear fournie par le brai et le goudron : 

lie00«X5>' = 55000<^ï. 



Total ISOQSO^»^. 

Cette quantité de chaleur peut remplacer un poids de coke de 
gaz {produisant 6.400° par UUogrammé) égal à : 

*^^^«^.=28S27. 



6400 

On voit que cette quantité de chaleur est plus que suffisante, 
surtout si on applique la régénération à Téchappement des flammes, 
régénération qui produira une économie de 20 % au moins. 11 est 
donc établi qu'une fois l'appareil en marche l'opération se conti- 
nuera d'elle-même sans le secours d'aucune source de chaleur 
étrangère. Il se passe là quelque chose d'analogue, à ce qui a lieu 
dans les fours à coke où les gaz de distillation de la houille chauffent 
les fours et produisent la cuisson du coke. 

§ 208. — Pour résumer ce chapitre qui est, au point de vue pra- 
tique, la conclusion de ce travail, nous pouvons dire : 

Le chauffage au gaz avec récupération ou régénérateur du calo- 
rique ne présente pas de supériorité bien marquée sur les anciens 
procédés de chauffage direct au point de vue de l'utilisation com- 
plète des bons combustibles. 

Mais il est la source d'économies commerciales très-importantes, 
et de perfectionnement considérables dans les méthodes indus- 
trielles en ce qu'il permet : 

1<> D'obtenir, dans de vastes espaces, des températures supé- 
rieures à celles qu'on obtenait auparavant, ce qui read possible la 
coulée par grandes masses des corps d'une fusion difficile, tels que 
l'acier, le verre à glace, etc. ; 

2^ De diminuer la durée des opérations de fusion grâce à la haute 
température produite, d'où accroissement de production ; 

30 De diminuer la surface de déperdition des fours en augmentant 

(i) 0^,75, quantité de charbon fixe contenu dans P,00 de la houille mélangée 
à la baryte. 
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leur capacité, limitée autrefois par les imperfections du chauffage 
sur grille ; 

40 D'augmenter, dans certains fours, comme les fours à gaz d'éclai- 
rage, la capacité utile du four par la suppression du foyer remplacé 
par une cornue ; 

50 D'obtenir une température uniforme dans un espace en quelque 
sorte illimitée, ce que les grilles et foyers ordinaires ne peuvent 
donner; 

60 D'obtenir par le lavage des gaz des flammes exemptes de toute 
cendre et de toute poussière capables d'altérer les corps chauffés ou 
les parois des fours ; 

70 D'obtenir les plus hautes températures que réclame l'industrie 
avec des combustibles impurs et inférieurs qui malgré leur bas prix 
ne pouvaient être employés directement sur grille par les foyers 
métallurgiques ; 

S^ Enfin, de permettre dans certains cas d'employer au chauffage 
des appareils les gaz combustibles qui s'en dégagent par suite de 
réactions ou décompositions. 

Ainsi donc le chauffage augaz n'a d'avantages, quand on fait usage 
de bons combustibles, que lorsque son emploi permet une produc- 
tion plus grande des appareils ou une modification heureuse dans 
les procédés de fabrication. Quant à l'utilisation plus complète du 
combustible employé, 11 ne faut pas en faire la base d'une économie. 

Si au contraire, on emploie pour produire le gaz un combustible 
à bas prix, qu'on ne pourrait utiliser directement, on réalise une 
économie considérable lors même qu'on ne tirerait aucun avantage 
de l'emploi du chauffage par le gaz. 

Ces conclusions, qui sont les conséquences de ce qui précède, ne 
sauraient trop devenir des vérités banales, car beaucoup d'indus- 
triels ont.payé par des pertes cruelles l'ignorance de ces faits. Si la 
publication de cet ouvrage en jetant quelques lumières sur les ques- 
tions de chauffage industriel encore peu connues, peut éclairer l'in- 
dustrie sur lès avantages réels du chauffage au gaz, de la récupéra- 
tion et de la régénération, tout en mettant fin à certaines illusions, 
nous nous considérerons, comine ayant atteint notre but. 
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CINQUIÈME PARTIE 

DES a-AJZOa-ÈNBS EN- O-ÉNÉRAL 



§ 209- — Avant de faire la description de tous les appareils qui 
sont représentés dans l'atlas qui accompagne cet ouvrage, nous 
devons dire deux mots sur les gazogènes en général. 

Ces appareils, ainsi qu'on Ta vu ch. II, § 17, doivent distiller les 
combustibles à la façon des cornues, puis transformer leur carbone 
fixe en gaz de fourneau CO. {oœyde de carboné) additionné d'azote; 
de sorte que le résultat final de la gazéification doit être un mélange 
de gaz de distillation, de gaz oxyde de carbone et d'azote, renfer- 
mant la plus petite quantité possible de vapeur d'eau, d'acide car- 
bonique et d'azote. 

Pour donner une* idée de la résistance que présentent les der- 
nières traces d'acide carbonique pour passer à l'état d'oxyde, en 
présence du carbone, même à haute température, nous rappellerons 
ici, une de nos expériences faites pour nos recherches sur la réduc- 
tion de l'oxyde de zinc par les gaz et sur la production de l'oxyde 
de carbone c 

m 

« Voulant savoir jusqu'à quel point l'oxygène de l'acide carbo- 
« nique a de l'affinité pour les vapeurs de zinc, nous avons fait {en 
« janvier 1861) l'expérience suivante : > 

• « On construisit un four vertical, renfermant une cornue, aussi 
« verticale, de 0'»,200 intérieurement et de 0'n,020 d'épaisseur de 
« parois ; cette cornue, composée de trois tronçons assemblés fai- 
« sant une hauteur de 3'»,60, avait une longueur de 3 mètres 
« chauffée au blanc par un foyer de 0«»,40 sur 0"»,80 de profondeur; 
« la flamme était renversée avec un tirage très-actif, dû à une che- 
« minée de 25 mètres de hauteur, servant d'habitude à une chau- 



Digitized by 



Google 



— 220 — 

€ dière à vapeur; dans ces conditions, la cornue verticale pouvait 
« être chauffée au blanc suant dans toute sa longueur ; de plus, 
« elle était percée à la partie inférieure d'un petit trou laissant 
« passer un tube en fer forgé de 0"',012 de diamètre. Cette buse 
« fournissait dans Tintérieur de la cornue du vent chauffé à 400», au 
« moyen d'une vieille chaudière Belleville transformée en appareil 
« à air chaud. Dans le voisinage de l'appareil (four à une cornue 
« verticale soufflée), nous avions disposé une cuisse en tôle 
« chauffée par un foyer spécial; cette caisse renfermait un 
« mélange de braise de boulanger et de petits morceaux de char- 
« bon de bois concassés à la grosseur d'une noix ; ce mélange était 
« tenu à la température du rouge cerise, afin d'en chasser jusqu'à 
« la dernière trace d'eau ou de vapeur. » 

« Dans ces conditions, on chauffait au blanc la cornue ; on la 
€ remplissait du mélange en parties égales de charbon de bois et 
« de braise, préalablement chauffés au rouge et l'on donnait le 
« vent chaud à 400» à son entrée dans l'appareil. Trois mètres de 
« combustible étaient traversés par les produits de la combustion 
€ qui passaient à l'état d'oxyde de carbone à une température 
« moyenne de I.6OO0 sur toute cette hauteur de 3 mètres de colonne 
« remplie du combustible que nous venons de nommer. Malgré 
« toutes ces précautions minutieuses, le gaz qui s'échappait de 
« la cornue renfermait encore 5 p. 1.000 d'atîide carbonique à 
« l'analyse. » 

€ Cette expérience prouve qu'industriellement il est matérielle- 
« ment impossible de transformer complètement l'acide carbonique 
« en acide de carbone. » 

« Le gaz sortant de l'appareil était conduit au moyen .d'un tuyau 
« en fer dans un tube en porcelaine placé dans un fourneau chauffé 
« au blanc et renfermant du zinc en ébuUition. Ce gaz entraînait 
« les vapeurs métalliques qui venaient se condenser dans un autre 
« tube en verre réfractaire convenablement refroifli par un courant 
« d'eau et relié au tube de porcelaine par une allonge en fer, afin- 
« de ne pas soumettre le verre à une température élevée au contact 
« du fourneau. » 

« Dans ces conditions de montage et de marche d'appareil la plus 
« grande partie du zinc venait se condenser dans le tube en verre, 
« mais les 5 p. 1.000, d'acide carbonique y étaient décomposés par 
« les vapeurs de zinc ; aussi, à la sortie du tube en verre, ne cons- 
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« tatait-on plus la moindre trace d'acide carbonique dans les gaz ; 
« mais on voyait dans ce tube en verre un anneau de zinc gris. » 

A répoque où Ebelmen d'une part et MM. Laurens et Thomas de 
l'autre, firent leurs premières tentatives (de 1835 à 1845), l'idée 
dominante était de faire du petit haut-fourneau ou du cubilot un 
GAZOGÈNE ; ces tentatives ne donnèrent aucun résultat pratique et 
firent croire aux ingénieurs et ailx industriels, que la conversion 
des combustibles solides en gaz de chauffage, n'était possible que 
dans le haut-fourneau ; c'est-à-dire là où le combustible, coke ou 
charbon de bois, avait bonne tenue au feu, ne décrépitait point, ne 
donnait point d'agglomération formant voûte de coke dans l'appa- 
reil et s'opposant à la descente du combustible. De plus, les essais de 
MM. Ebelmen, Laurens et Thomas, démontrèrent que sans métal, 
même avec du coke ou du charbon de bois, la marche d'un cubilot 
devenu gazogène n'était assurée que pour une journée à peine ; 
attendu que les cendres vitrifiées formant laitier ne pouvaient 
s'écouler de l'appareil au fond duquel elles se solidifiaient, en venant 
bientôt obstruer les tuyaux^ d'injection de vent. Quand les matières 
scoriacées arrivaient là, force était de suspendre les opérations, 
malgré l'empressement et la bonne volonté des ouvriers chargés 
des soins à donner au gazogène-cubilot. 

Les choses demeurent en cet état jusqu'en 1865, de sorte que 
pendant vingt ans tous les hommes compétents répétèrent invaria- 
blement cette phrase : seul le haut-fourneau peut donner des 
GAZ combustibles : 10 parce qtiHl est alimenté de combustibles 
secs, ne décrépitant pas et ne s' agglomérant pas en route dans 
V appareil et 2^ parce que le laitier formé par les cendres est conti- 
nuellement traversé par une pluie de métal en fusion qui le 
réchauffe en lui conservant une fluidité, lui permettant de s'écouler 
hors du creuset, \e métal par sa grande densité gagnant le fond de 
celui-ci en forçant celui-là d'en sortir par un mouvement ascen^ 
sionnel le ramenant dans la zone de la plus Mute température 
d'où il est ecopulsé par voie d'écoulement naturel (l). 

Aussi vingt ans après les remarquables travaux d'Ebelmen et de 
MM. Laurens et Thomas, seuls les gaz des hauts-fourneaux étaient 

(1) A l'heure où nous écrivons, M. Minary, ingénieur aux forges de Frai- 
sans. Compagnie- de la Franche-Comté, renouvelle lès essais de MM. Ebel- 
men, Laurens et Thoioas san» plus de succès que ses illustres devanciers. 
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utilisés à la production de la vapeur et au chauffage du vent ; toutes 
les autres tentatives de conversion des c(»nbustibles en gaz de 
chauffage ayant échouées ainsi que les essais faits en vue de leur 
application en général comme en particulier à certains chauffages 
industriels. 

La conversion des combustibles solides en gaz de chauffage n*est 
devenue possible, que le jour où Ton a renoncé à la production à 
outrance et au chauffage violent des gazogènes. Poue une bonne 

MARCHE CES APPAREILS DOIVENT : 

10 Avoir un grand espace vide au-dessus de la grille aân que le 
combustible puisse y être piqué, remué, et ne puisse y former des 
encombrements tenaces ; 

20 Avoir le plan incliné qui surmonte et continue la grille aussi 
étendu que possible, afin que le combustible qui repose dessus s'y 
sèche et s'y distille lentement avant d'arriver à la grille où il doit 
passer à l'état de gaz de fourneau CO et Aï ; 

30 Avoir une grille de toute la largeur du plan incliné qui la 
surmonte, et même au besoin plus large de 0°»,050 à 0™,100; afin 
que la descente du combustible ne reifcontre pas d'obstacles pour 
y arriver; 

40 Avoir une grille accessible dans toute sa largeur, afin de la 
rendre facilement nettoyable des cendres, scories et mâchefer et 
afin de permettre la suspension partielle de la charge de combus- 
tible au moyen d'une fausse grille, quand des blocs scoriacées pré- 
sentent des difficultés pour leur enlèvement ; 

5® Avoir un système d'arrosage de sole de foyer ou de grille, 
s'opposant au trop grand échauffement des barreaux et autres par- 
ties métalliques de l'appareil, afin de leur assurer un plus long 
service ; 

Qo Avoir un système de rétrogradation d'eau chaude et de vapeur 
dans deux bacs latéraux saturant l'air qui doit passer du côté 
opposé à la grille, pi. 1 et 2, afin que cet air et cette vapeur sur- 
chauffés à 2(W ou 250O favorisent autant que possible la production 
des gaz CO et H (gaz a l'eau), sans dégagement d'acide carbonique 
et de vapeurs d'eau, en ramenant les hautes températures à la base 
du gazogène et du côté opposé à sa grille. 

Nous avons déterminé expérimentalement la quantité d'eau 
qu'un gazogène peut vaporiser et décomposer en gaz à l'eau CO etH 
{voyez § 18) sans dérangement et en bonne allure; c'est-àrdire ea 
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jHroduisant un gaz riche et très-peu chargé d'acide carbonigue C0« 
et il y a quelque temps nous avons eu la bonne fortune de pouvoir 
vérifier nos calculs. L'expérimentation a été faite à Vierzon {Cher) 
(à la verrerie du Bois-dTèvre) les 28, 29 et 30 janvier 1878, sur des 
gazogènes du type de ceux de la Compagnie parisienne, pi. 1, 20 et 
24 ; les gazogènes expérimentés ont 1",600 de largeur de grille et 
gazéifient 2.300 kil. de houille (gailleterie de Commentry) ou 
4.000 kil. de coke d'usine à gaz d'éclairage. 
La consommation d'eau bien vaporisée a été de : 

1<» Pour gazogène à la houille 54^". par heure. 

2° — au coke 96 — 

soit par mètre de largeur de grille de ce seul type permettant 
la production du gaz à eau : 

i^ Pour un mètre linaire de grille de gazogène à la houille : 

54*". 

- — --=. 34*". par heure. 

2'' Pour un mètre linaire de grille de gazogène au coke : 

96*". 

; — --=r60"*. par heure. 

La quantité d'eau évaporée dans les deux cas par kilogr. de com- 
bustible a donc été de : 

* 54*»* b^ 24*» 

!• Pour la houille: \ Cil =0S576 parkil. de houille. 

96 V 24*» 
20 Pour le coke da gaz : ^ =0S576 par kU. de coke. 

Ces chiffres, résultat de l'expérience directe, justifient ceux que 
nous avons trouvés par le calcul § 18, et s'ils sont plus forts, il 
faut en attribuer la cause à l'évaporation de l'eau sur la sole, que 
les courants d'air enlèvent en partie, en ne permettant pas à toute 
la totalité de la vapeur de traverser la grille des gazogènes. 

En comptant comme au § 18, sur seulement 0^^,320 d'eau décom- 
posée, on trouve que la quantité de gaz à l'eau produite, est de un 
MÈTRE CUBE ENVIRON, qui diminue de Vs la quantité d'azote renfer- 
mée par le gaz que fournit le gazogène, en faisant passer sa puis-* 
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sance calorifique de (§ 21) 1.146 calories à 1.326 calories environ, 
ce qui approche considérablement de la quantité trouvée par le 
calcul (§ 18), page 45. 

On voit donc ici, que la pratique d'accord avec la théorie, prou- 
vent qu'un arrosage de grille fait avec intelligence peut être la 
cause d'une économie notable :. 

-»xii^^ii^x^=. . .. 

Soit 11 % 

—3 

1.325 calories puissance calorifique de 1°» de gaz pris àO^ et a 
0.76, produit par un gazogène dont la grille est arrosée, pi 24, 
let2. 

1.146 calories, puissance du gaz d'une même houille dont la 
grille du gazogène n'est pas arrosée pi. 25; 

4»^ volume moyen de gaz produit par 1 kil- de houille au gazo- 
gène dont la grille est arrosée. 

b^^ volume pratique moyen de gaz produit par 1 hil. de houiUe 
au gazogène, dont la grille n'est pas arrosée. 

Les chiffres 4"^ et 5""^ n'ont rien de rigoureusement absolus, car 
ils dépendent beaucoup trop de la qualité du combustible comme 
les chiffres 1.146 et 1.326 calories, mais on est en droit de consi- 
dérer comme rigoureuse la valeur ou rapport Vs quelle que soit la 
qualité du combustible toutes choses égales d'ailleurs. Comme 
nous venons de le dire plus haut, rien n'est absolu en matière 
de gazéification et de combustion, car la disposition des appa- 
reils, ainsi que leur bonne construction, influe considérablement 
sur les résultats obtenus. C'est pourquoi nous terminerous ce 
paragraphe par le tableau théorique ci-dessous, dont, en pra- 
tique intelligente, on doit toujours s'efforcer d'approcher autant 
que faire se peut : 

COMPARAISON ENTRE LE GAZ DE FOURNEAU CO ET Az ET LE GAZ 

A l'eau CO et h. 

Prodmlion du gaz de fourneau CO ei Az. 

D'après M. Regnault, 1 kil. de carbone pur se transforme eu 
oxyde, en exigeant 4'"^,410 d'air atmosphérique pris à 0» sous la 
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pression 0,76, en produisant un volume de gaz aînsî composé, 
ramené à la même température et à la même pression : 

Azote F^528 

Oxyde de carbone. 1 ,877 



Volume égal 5 ,400"*. 

ime d'air e 
donc de : 



Le volume d'air employé étant de 4%410, l'augmentation est 



5^',400 -- 4«^4iOs« 0*^,990 
Le poids du volume gazeux après la transformation est de : 

5»M00X1N232=6S654. 
Le pouvoir calorique de ce volume de gaz est de : 

4»3,877X 3.035 = 5.600^»». 

La perte de calorique est donc de : 

7.200-5.600 = !.600'^'^. soit 23 %. 

Si le gaz, pour son emploi, est ramené à 0® avant la combustion, 
7.200 calories étant la puissance calorifique du carbone. 

Production du gaz à Peau GO e( H. 

L'eau est composée de 11,1 d'hydrogène et de 88,9 d'oxygène 7o, 
1 kilog. de carbone, pa^nt à l'état d'oxyde, exige 1^333 d'oxygène, 
en mettant en liberté : 

"'^y« '^^ = OM SSdTiydrogèDe. 
88,9 

Ainsi on trouve : 

Poid.s Volume. 

Oxyde de carbone 2^,333 4"»',877 

Hydrogène ,155 1 ,791 

Total 2,»'488 3'»3,668 

Le pouvoir calorique de ce gaz {les produits n'étant pas conden* 
ses) est de : 

15 
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Oxyde de carbone T^,87fx 3.035 = 5.697<»», 

Hydrogène ; . . 1 ,79J,X 2.600=4.657 

Total 10.354,'^^ 

pouvoir calorique total des gaz provenant de la combustion de 
lkil.de carbone pur, par la vapeur d'eau passant à l'état deHetCO. 

Ces gaz, pour leur emploi, étant ramenés à O* température et à 
0,76 avant la combustion. 

Il résulte de ce qui précède que : 

Gaz de fonrneaii. Gaz à l'eao. 

io Pour un même kilog. de carbone, les poids des 

gaz sont entre eux comme . 6^,654 : 2 ,448 

2« Les volumes sont entre eux comme (à0oetà0,76). 5"^400 : 3^^,668 

3« Les pouvoirs calorifiques sont entre eux comme 5.60Û»**, : 10.354<^*^ 

4^ Enfin, les températures calculées sont entre elles 

conmie 1.800* : 2.600'» 

Ces températures calculées 1.800» et de 2.600o ont été détermi- 
nées par les formules §§ 81 et 127; elles font donc voir la supério- 
riorité du gaz à l'eau et démontrent combien il y a intérêt à utiliser 
l'excès de calorique des grilles de gazogènes à la décomposition de 
la vapeur de ce liquide. 

En résumé, une bonne marche de gazogène est celle qu'on obtient 
à température modérée avec une production lente de gaz, une grille 
ne rougissant pas, et un échappement de gaz à 850» ou 900^ si 
l'appareil est alimenté au coke, et à 600<* ou 650» si cet appareil est 
chargé de houille à gaz. En outre, comme la déperdition de calo- 
rique par la grille est très-considérable, celle-ci doit être garnie de 
portes à courant d'air qui, tout en faisant écran (voyez pL 3 etfig. 37) 
favorisent, le plus possible le rafraîchissement des parties métal- 
liques de la grille par une bonne décomposition de la vapeur d'eau 
en gaz combustible CO et H, sans production sensible d'acide car- 
bonique ; en un mot, le calorique en excès doit être ramené au bas 
de l'appareil et utilisé à la décomposition de la vapeur d'eau. 

Les gazogènes représentés pi. 1, 2, 3, pi. 20, four à 16 cornues, 
pi. 24, four de verrerie, et fig. 37, etc., etc., sont tous disposés 
suivant les cas particuliers auxquels ils s'appliquent pour réaliser 
les conditions ci-dessus recommandées. Tous ces appareils peuvent 
être soufQés comme les gazogènes de la pi. 3 et de la âg. 37. Ici nous 
ferons remâfr^liërqu'aTgxmrd'hui presque tous les fours àzinc chauffés 
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au*gaZ| dont la pi. 20 pexi^donner une idée, sont à gazogènes soufflés 
à faibles pressions 0",003 à 0™,009 millim. mesurés au manomètre à 
colonne d'eau; le but du soufflage est de vaincre les résistances qui 
s'opposent à l'écoulement des gaz; résistances d'autant plus consi- 
dérables que \e combustible est de qualité inférieure, cendreux, etc. ; 
que les conduites.de gaz sont longues et que les passages de flammes 
dans l'intérieur des fours sont étranglés. Mais ce soufflage n'a nul- 
lement pour but d'augmenter la production de gaz des appareils 
générateurs, attendu que celle-ci reste la même que d'autres gazo- 
gènes de même capacité et non soufflés, employés par d'autres 
industries ne recourant point à cet artifice inutile pour elles dans 
le cas de l'emploi direct. 



QUANTITÉ DE C0UBTJ6TIBLB8 QU*UN GAZOOÈNB PBUT BISN GAZâlFIEB* 



Cette quantité est des plus variables suivant la forme des gazo- 
gènes et la nature des combustibles gazéifiés. Nous n'avons de ren- 
seignements précis que sur les houilles et les gazogènes à grilles 
inclinées. De même qu'un mètre carré de griUe de foyerne transe- 
forme bien en vapeur d'eau et en acide carbonique (1) que 60 à 
80 kU. de houille par heure (voyez ch.^ XIV, § 141). Un mètre 
linéaire de largeur de gazogène ne transforme en gaz combusti- 
bles que 1.000 à 1.560 hilogr. de houiUe dite à gaz par 24 heures^ 
soit en moyenne 50 MU par heure. Il faut noter que le mètre 
linéaire de largeur de poitrine de gazogène peut offrir depuis 0^,50 
décimètres carrés de surface jusqu'à (2^ ,00) deux mètres carrés, 
suivant le nombre de gradins ouverts et suivant que le gazogène 
est à sole comme pi. 1 et 2, ainsi que pi. 20, ou à grille conune 
pL 5, pi. 6 et pi. 25. Cette surface qui varie de 0^*,50 à 2«'*,00, est 
indiquée par la nature plus ou moins collante de la houille et par 
sa teneur en cendres. Il suit de là qu'il faut dire : Un gazogène 
transforma en bon gaz 50 nu. de houille à Vheure par mètre de 
largeur de poitrine et non par mètre carré de surface de griUe. 

Certains constructeurs établissent des appareils où le gazogène, 
le four et le récupérateur ne font qu'un, comme dans le système 

(1) Produits delà combustion ou famée. 
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Ponsard. Si ces appareils sont petits, ils marchent passablement, 
mais s'ils arrivent à un grand développement, leurs gazogènes, 
ayant à gazéifier plus de 50 kil. de houille à l'heure par mètre de 
largeur de poitrine, deviennent de mauvaises grilles et de médio- 
cres gazogènes, attendu qu'il s'y produit des combustibles antici- 
pés des gaz qui devraient être brûlés dans les fours. Dans ces 
conditions, les gazogènes chauffent et passent à une mauvaise 
jallure, ils sont trop chauds, les fours au contraire ne le sont pas 
assez et la récupération imparfaite dont ils sont pourvus, ne sau- 
rait remplacer la bonne qualité du gaz que doit fournir tout gazo- 
gène bien étudié. 

Pour les gazogènes alimentés au coke comme celui de la plan- 
che 20, la production est beaucoup plus considérable; ainsi ces 
appareils donnent du bon gaz de fourneau en gazéifiant 3.200 klL 
de coke pour 2°»,00 de largeur de poitrine, soit 1.600 kil. par mètre 
linéaire ou 66 kil. par heure et par mètre de largeur ; cette gazéifi- 
cation peut encore être augmentée si l'appareil à une grande hau- 
teur, permet une charge épaisse de coke, car alors il peut 
consommer 80 kil. de coke par heure et par mètre en donnant de 
très-bons gaz. 

Les gazogènes construits comme celui qui est représenté pi. 2, 
jouissent de l'avantage de pouvoir recevoir des menus ou fines de 
houilles grasses, de houilles demi-grasses ou un mélange de fines 
grasses et maigres ; ces combustibles inférieurs qui aujourd'hui 
(en 1878) ne coûtent que 5 francs en Angleterre, et 7 à 10 francs 
en Belgique et en France, donnent du coke dans les bacs cornues, 
et ce coke refoulé au gazogène s'y comporte comme dans les appa- 
reils du type de la pi. 20. Dans ces conditions le gazogène figuré 
pi. 2, peut gazéifier 75 kil. de coke par heure, soit recevoir dans 
ses bacs cornues 100 kil. de fines diverses. Comme on le voit, la pro- 
duction de cet appareil est double de celle d'un gazogène ordinaire. 
Tous les gazogènes recevant des houilles crues, comme toutes les 
cornues distillatoires, produisent du noir de fumée ou suie qui se 
dépose à l'origine des conduites de gaz. Ces dépôts sont générale- 
ment la cause de grands embarras pour la tenue en bonne allure 
des appareils, mais sachant que ces dépôts se forment principale- 
ment à la sortie des gazogènes contre les aspérités que les courants 
de gaz rencontrent dans leur changement de direction ; rien n'est 
plus simple que ^de placer ainsi qu'on le voit pi. 2, et fig. 18, une 
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série de papillons dans la sortie des gaz, forçant ceux-ci à tour- 
billonner autour desdits papillons. Dès que Ton remarque que le 
gazogène est en pression et que cependant les gaz s*en écoulent 
difficilement, on agite brusquement par coups répétés le levier 
d'accouplement de tous ces papillons, qui tous sont basculés à la 
fois et par cette manœuvre élémentaire, on précipite dans le fond 
de la chambre de dépôt, toute la suie qui gênait la sortie des gaz. 
(Voyez à ce sujet,] p. 122, g 94 et suivants où ce sujet a été déjà 
traité). 



DESCRIPTION DES APPAREILS DE L'ATLAS 

Oaxogène mixte pour la gazéification des combustibles mélangés 

(PI. 1.) 

§ 210. — Ce gazogène a pour but de rendre pratique la gazéifica- 
tion des combustibles qui n*ont pas de tenue au feu, comme les 
llgnite^^t les anthracites. Car en les additionnant d'un combustible 
brûlant bien sur grille comme la houille grasse, demi-grasse et 
la tourbe, on peut arriver à obtenir une bonne marche de gazogène. 

Ce gazogène est à grille inclinée ; il possède six trémies de charge- 
ment. Par les quatre trémies extrêmes, on charge le combustible 
de bonne qualité qui s'étale sur les côtés inclinés, tandis que 
l'anthracite est introduite par les trémies du milieu. De cette façon, 
le combustible pulvérulent se trouve placé entre deux couches de 
houille et de tourbe qui l'empêchent de venir encombrer la grille, 
l'arrêtent au passage en lui fournissant dugoudron qui agglomère ses 
poussières et permet sa gazéification sans engorgements ni pertes. 

De plus, pour obtenir une plus grande production de gaz du même 
appareil, celui-ci reçoit une certaine quantité d'air par le fond 
opposé à la grille ; cet air se chauffe aux dépens des parois du gazo- 
gène en ramenant les plus hautes températures à la base afin d'y 
brûler les dernières traces de carbone arrivant sur la sole et afin 
aussi d'y favoriser la décomposition de la vapeur d'eau d'arrosage 
pour la production des gaz CO et H. 

On voit de suite les importants services que peut rendre un gazo- 
gène mixte dans les pays où les combustibles secs, anthracites ou 
houilles maigres décrépitantes sont abondantes, et où se trouve en 
même temps des tourbes à bas prix. 
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C6rtains combustibles cendreux et pauvres ne peuvent être 
employés au gazogène qu'autant que cet appareil est soufflé. Pour 
souffler les gazogènes, le moyen le plus employé consiste à garnir 
leur devant de grille de portes en fonte à courant d'air réfrigérant 
et l'espace entre les portes et le fond des grilles reçoit le vent d'un 
ventilateur. (Fig. 37, page suivante.) 

Gazogène disttUateur pour la gazéification des menus de houilles 

grasses. (PI. 2.) 

g 211. — Nous avons eu occasion de parler longuement des avan- 
tages de cet appareil en parlant de la gazéification des houilles 
grasten et demi-^grasses {V^ partie^ ch. II)» et nous y renvoyons le 
lecteur pour les développements se rapportant aux avantages théo- 
riques que possède ce gazogène. 

On voit qu'il est construit comme un gazogène ordinaire (1), mais 
les menus gras sont chargés dans des bacs-cornues où ils distillent 
et se transforment partiellement en coke avant d'être poussés dans 
la cuve du gazogène où ils se comportent comme du coke de gaz 
sans produire d'engorgements, nécessitant un piquage de grille 
continuel, très-préjudiciable à la qualité du gaz produit (2). 

L'ouvrier pour faire une charge, passe un râble par les clapets de 
défournement et précipite^ d'un seul coup, le coke provenant de la 
charge précédente dans la cuve du gazogène. Il le remplace par une 
charge nouvelle à l'aide des trémies à fond mobile. 

Cet appareil peut être soufflé comme le précédent et comme le 
suivant, avec chambre fermée à l'avant de la grille. Fig. 37. 

Gazogène distillateur souffié pour la gazéification des bois. (PL 3.) 

§ 212. — Cet appareil ne peut -être employé que pour les bois et 
les combustibles ayant des cendres très-réfractaires, qui n'engor- 

(1) La coupe M N fait voir la disposition employée pour favoriser la décom- 
position de la vapeur d*eau comme dans le cas précédent. 

(2) Les bacs^omues sont représentés comme construits en fonte de fer, 
pour simplifier la démonstration, mais de même que les cornues à gaz, ca 
terre cuite, ont remplacé partout les cornues en fonte, ces bacs en fonte peu- 
vent être remplacés aussi par des constructions en céramique» type des fours 
à coke, etc. ^ 
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Fig. 37. 
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gent pas les grilles et ne produisent pas dans la cave d'encombre- 
ment de coke. Il peut produire jusqu'à dix fois plus de gaz qu'an 
gazogène ordinaire dont la surface de grille serait la même. Les gaz 
qui 8*en échappent possèdent une pression de0">,025à0iB,065d'eau, 
ce qui permet de les refoulera de grandes distances, et à en faciliter 
le lavage; en même temps cette disposition diminue les frais] de 
canalisation, dont les sections peuvent être notablement réduites. 

La cave du gazogène est placée au milieu d'une grande chambre 
de compression recevant le vent d'un ou de plusieurs ventilateurs 
sous une pression qui peut varier entre 60 millim. à 100 millim. 
d'eau. Il suit de là que la grille du gazogène est dans les conditions 
d'un foyer ordinaire d'appartement. 

Les chauffeurs circulent aisément dans cette chambre spacieuse 
où Ton pénètre par une antichambre ou écluse d'air à portes ordi- 
naires en bois. La faible pression de l'air rend inutile l'emploi de 
robinets d'équilibre, l'ouverture et la fermeture des portes a lieu 
sans diflSculté. La grille peut être facilement piquée ; les cendres 
tombent dans un puits et sont retirées à l'extérieur quand il est 
nécessaire. 

Le chargement de l'appareil est analogue à celui d'un haut- 
fourneau. Les gaz se rendent dans la couronne de prise de gâz d*où 
une conduite les dirige vers les appareils de lavage ou directexont 
aux fours qui les emploient. 

Nous ferons remarquer que dans certains cas, des gazogènes du 
type des planches 1, 2, et âg. 37, sont soufflés comme celui-ci et 
fonctionnent .dans de bonnes conditions, principalement pour le 
chauffage des fours à zinc qui sont construits sur les principes du 
four à gaz, pi. 20. 

A titre de renseignements pour donner une idée de la construc- 
tion d'un gazogène {à la houille) soufflé, nous reproduisons ici 
flg. 37, les dispositions de chambre de compression, de celui qui 
fût essayé en 1866, chez M. de Wendel à Hayange (Lorraine), dispo- 
sitions qui ne laissèrent rien à désirer, en ce qui concerne la 
marche sous pression. 

Ce gazogène flg. 37 {la chambre ou salle de compression resta^û 
la même) peut être construit sur les types de ceux représentés 
pi. 1 et pi. 2; de plus, le barillet à goudron peut recevoir les 
mêmes dispositions que celles indiquées pi. 2 et flg. 18, arrêtant le 
noir de fumée» § 08, p. 122. 
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Nous nous sommes assez longuement étendu sur la construction 
des gazogènes, sans traiter un point important et ici nous allons 
réparer notre omission. 

GAZOGENES EN BATTERIE OU USINES A GAZ DE CHAUFFAGE. 

§ 212 dis. -^ Certains industriels croient avec juste raison que 
l'avenir du chau^ge par le gaz, est dans la construction d'usines 
à gaz, à gazogènes complètement indépendants des ateliers de 
fabrication, afin de faire disparaître le transport des combustibles, 
cause de perturbation et de malpropreté dans les ateliers. 

Dans ces conditions chaque appareil ou four recevrait son gaz de 
chauffage, comme un bec lumineux reçoit son gaz d'éclairage, c*est 
Vidéal. 

Pour mettre en pratique ce projet, il faut : 

lo Que les gaz se rendent dans un gazomètre pouvant emmagasi- 
ner la production d'une heure à 1 heure et demie ; 
. 2» Que les gaz soient refroidis au moyen de l'appareil représenté 
flg. 15, p. 114, § 87, ou de celui faisant l'objet de la pi. 4 ; 

30 Que les gaz soient épurés et purgés de leurs suies et goudrons, 
par des appareils semblables à ceux indiqués, flg. 16, 18, 37 et pi. 2; 

40 Que les conduites de gaz soient parfaitement bien réglées à 
une pressi07i invariable, au moyen d'un régulateur à tuyaux de 
retour, pi. 14, agissant sur la conduite de vent froid, flg. 37, four- 
nissant le vent aux salles de compression ; 

5<> Que les gazogènes produisant le gaz comprimé à 0«,015 ou 
0'»,030 d'eau, soient du type distillateur, pi. 2 et 3, avec portes de 
grille, afln d'utiliser tout le rayonnement à la décomposition de la 
vapeur d'eau. PI. 1 et 2, ainsi que flg. 37, voyez §§ 18 et 209, n» 6. 

Dans ces conditions, les gazogènes étant froids extérieurement 
de tous côtés, les goudrons étant recueillis et les gaz combustibles 
s'échappant entre 300 et 400^» centésimaux au maximum, la perte 
due à la transformation du combustible solide en combustible 
gazeux, se réduira tout au plus à 10 %, qui seront largement récu- 
pérés par tous les avantages que peut présenter le chauffage par 
le gaz, à pression et à température constante avec une composi- 
tion chimique et une puissance caloriflque invariables ; mais cet 
intéressant problème ne peut recevoir de solution que par l'adop- 
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tion deô'gazogènes soufflés, avec gaz magasinés en cloche ou petits 
gazomètres régulateurs, dont le volume doit être égal à la produc- 
tion pendant 1 heure V« de marche ; réclamant un cube de lOO^^^i- X 
5cn xl^V«=750 mètres au plus, par gazogène. 

Laveur-condenseurpour gaz de gazogènes ou de Mut s- fourneaux, 

(PL 4.) 

§ 218. — Cet appareil est nécessaire quand il s'agit de laver 
de grandes quantités de gaz telles que celles produites par un 
haut-fourneau ou dues A la gazéification de 20 à 80 tonnes de corn-* 
bustible en 24 heures. Au-dessous de ces chiffres, les tuyaux réfri- 
gérants des usines à gaz d'éclairage peuvent suffire. Fig. 15, p. 114. 

Nous avons fait voir l'utilité du lavage et de la condensation dana 
un chapitre spécial consacré à ce sujet. Nous y renvoyons le lec- 
teur et nous nous bornons ici à décrire l'appareil. 

On voit que les gaz arrivent en haut d'une colonne carrée où 
tombe en cascades un courant d'eau qui refroidit les gaz et les 
ramène à 100^ en provoquant la précipitation des poussières qui 
sont entraînées avec l'eau. Le lavage et le refroidissement complets 
ont lieu dans la seconde colonne cylindrique où l'eau et les gaz 
cheminent en sens inverses. 

Dans le cas où on veut recueillir les «eaux ammoniacales comme 
cela a lieu pour le lignite, la tourbe et le bois, on ne doit pas diluer 
les eaux au-delà d'une certaine mesure. 

Ainsi, pour être traitées avec avantage, ces eaux doivent mar- 
quer 3^,5 à 40 à l'aéromètre Cartier et renfermer 17 à 18 kil. d'am/no- 
niaque par m', ce qui fournit 80 kil. environ de sulfate du commerce, 
par 1.000 kil. ou mètre cube d'eau de lavage. 

Pour obtenir des eaux suffisamment riches, l'appareil subit quel- 
ques modifications de détail qui sont indiquées dans notre ouvrage 
sur la iowvbQ. {Lacroix y éditeur, pi. 10). On prend dans les citernes 
de séparation des goudrons, l'eau qui les condense dans la première 
colonne. Elles y retournent chargées du goudron condensé. C'est 
également dans ces citernes qu'on prend une partie de l'eau qui 
condense les vapeurs ammoniacales dans le condenseur. On doit 
abaisser la température des gaz à leur sortie au-dessous de 2&>, 
afin de ne pas perdre l'ammoniaque qui s'y trouve sous forme de 
carbonate et <Je bi-carbonate. 
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Avant d'être rétrogadées aux appareils, les eaux provenant des 
citernes sont refroidies dans un serpentin ou un réfrigérant tubu- 
laire. Les citernes sont couvertes et l'air nécessaire à leur venti- 
lation passe à sa sortie dans un appareil de lavage (sorte d'appa- 
reil de Wolff), contenant de Tacide sulfUrique qui fixe les vapeurs, 
ammoniacales entraînées. 

Four à puddler chauffé au gaz produit par des déchits de houille 
et des escarbilles de forge. (PL 5.) 

§ 214. — Ce four ne diffère des fours à puddler ordinaires qu'en 
ce que la grille est remplacée par un gazogène pouvant brûler des 
houilles de toutes espèces et du charbon de forge sans produire de 
pertes par tamisage de la grille (1). 

De plus, les parois du four sont parcourues par des courants d'air 
qui s*y échauffent et servent à alimenter la combustion des gaz du 
gazogène. C'est le principe du récupérateur^isolateur % 189, p. 202, 
que nous avons développé dans le chapitre consacré à l'effet utile 
des appareils chauffés au gaz. Nous avons vu que cette disposition 
diminuait la consommation des fours de 10 à 12 7o sans augmenter 
notablement les frais de construction, et la place occupée par le 
four, en lui conservant la chaudière à sa suite^ ce qui n'a pas lieu 
pour les appareils munis d'accumulateurs ou de récupérateurs. 

La chaudière placée à la suite est une chaudière à bouilleurs, â 
flamme renversée, à chauffage méthodique et graduel qui peut être 
facultativement remplacée par une chaudière tubulaire. (PI. 6.) 

Appareils réchauffeurs et déjecteurs d'eau d'alimentation pour 
machines à échappement libre, (PI. 5.) 

§ 215. — Le but de cet appareil est d'amener à 100^ l'eau d'ali- 
mentation des chaudières en utilisant la vapeur des machines à 
échappement libre ce qui réalise une économie très-notable § 156, 
p. 173. 

Les vapeurs d'échappement arrivant au bas de la colonne sont 
condensées par l'eau qui tombe de plateau en plateau. 

(l) Cette disposition de grille n*a rien d'absolu : aux forges de Decazeville 
[Amyron), on a adopté la grille représentée fig. 37 et pi. 1 pour souffler facul- 
tativement. 
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L'excédant s'échappe par la partie supérieure. L*eaa ainsi chauffée 
tombe dans le bac inférieur. Si elle contient du carbonate de chaux 
il se dépose sur les copeaux placés sur les diaphragmes percés de 
trous. Les matières grasses s'évacuent par le trop plein et Teau 
prise dans la partie moyenne, arrive pure aux appareils d'alimen- 
tation à la température de lOQo (1). 

Cet appareil est également employé avec succès au chauffage 
des bains qu'on installe^ soit près des usines à l'usage des employés 
et ouvriers, soit dans les grands lavoirs munis d'appareils mécani- 
ques mus à la vapeur, essoreuses, ventilateurs^ etc. 

La planche 11 donne également le dessin d*un appareil du même 
genre, mais beaucoup plus grand, utilisant les vapeurs d'échappé* 
ment de pilons et autres machines de forge non à condensation. 
Nous avons vu dans le § 156 page 173, que l'économie atteint facile- 
ment 12 Vo pour une usine métallurgique. 

Dans l'appareil de la pi. 11, la colonne de condensation est sur- 
montée d'an faisceau tubulaire refroidi par l'eau du bac d'alimenta- 
tion. Cette disposition a pour but de bien utiliser la vapeur lors- 
qu'on emploie les vapeurs d'échappement des marteaux-pilons. 
cisailles à vapeur, petites machines inférieures à 20^, ch. v, que la 
condensation ne saurait rendre plus économique, etc., etc., dont le 
fonctionnement est intermittent ; et dont l'échappement est alternati- 
vement nul, puis très-actif : grâce au faisceau tubulaire quand les 
cascades ne suffisent pas à condenser toute la vapeur, ce qui en reste 
n'échappe pas à l'action réfrigérante du bac d'alimentation; cette 
disposition a de plus l'avantage d'augmenter la condensation de la 
vapeur d'échappement en fournissant en abondance de l'eau distil- 
lée à l'alimentation. 

Il est inutile de dire que l'alimentation ne peut se faire qu'avec 
des pompes, le Giffard ne fonctionnant pas à l'eau chaude. En outré. 
l'eau étant à 100% l'aspiration par les pompes alimentairos n'est 
plus possible. 

L'appareil doit donc être placé à un niveau supérieur, soit au 
premier étage, soit dans la charpente, afin d'avoir sur le clapet 
d'aspiration des pompes alimentaires, une charge de 3^,00 à 4^,00 
de colonne d'eau. 



(1) La planche 11 donne le détail du purgeur pour les matières grasses. 
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Four à réchauffer au gaz de menus de JiouiUe ou d^escarbiUes de 

forge (PI. 6.) 

§ 216. — Ce four est fondé exactement sur les mêmes principes 
que le four i puddler de la planche précédente. Il est chauffé au 
gaz ; le gaz est brûlé par l'air chauffé au contact des parois (r^cM- 
pérateur-isolateur) ; il est muni d'une chaudière à la suite. Ce type 
de cliaudière tubulaire est celui d'Ancy-le-Franc ; elle possède un 
bac déjecteur dans lequel arrive l'eau d'alimentation {supposée 
froide et chargée de sels incrustants). Cette eau se trouvant portée 
à 140» ou 150^ sans être de suite en contact avec la surface de 
vaporisation, dépose la plus grande partie de ces sels à l'état de 
boue et non pas d'incrustations. C'est du reste le principe de tous 
les déjecteurs, mais l'alimentation à chaud n'ote rien aux bonnes 
qualités du déjecteur. 

Ce four présente les mêmes avantages que le four précédent; de 
plus son générateur est disposé de façon à diminuer autant quUl 
est possible l'espace occupé par le four. 

Purgeur pour enveloppe de cylindre de machines à vapeur. 

(PL 6.) 

§ 217. — Donnons en passant la description de ce petit appareil 
qui sort un peu de notre sujet. 

Il a pour but de purger les enveloppes de cylindres en quelque 
sorte automatiquement. Il consiste en l'interposition d'un aspira- 
teur entre la pompe d'alimentation et celle qui refoule aux chau- 
dières. L'aspiration produite par le jet de la première pompe, favo- 
rise l'entraînement de l'eau qui s'était condensée dans l'enveloppe 
et qui est à haute température. Cette eau condensée est donc uti- 
lisée pour l'alimentation et extraite de l'enveloppe où elle était 
très-nuisible, ce petit appareil donne des économies de 10 à 15 %. 

Chaudière à deux bouilleurs. (PL 7.) 

§ 218. — Cette chaudière est établie pour donner une production 
de vapeur aussi économique que possible, lorsque la nature des 
eaux ou les circonstances locales ne permettent pas remploi des 
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chaudières tabulaires. L'eau d'alimentation arrive par Textrémité 
des bouilleurs la moins chauffée en facilitant ainsi le dépôt des sels 
incrustants sous forme de boues. Le foyer est disposé pour pouvoir 
brûler des houilles menues qu'on charge sur la grille à gradins. De 
cette manière, le tamisage de la grille est diminué ; une fois la 
houille agglomérée et réduite en coke on peut la pousser sur la 
grille à barreaux sans inconvénients. La flamme est renversée; une 
voûte protège le coup de feu. Une fois les gaz refroidis à 250', ils 
ne peuvent plus servir utilement à la vaporisation. Cependant, 
avant de les envoyer à la cheminée, on leur fait chauffer environ ^ 
de l'air nécessaire à la combustion (1) dans le calorifère en fonte 
placé au-dessous du massif (2). Cet air porté à 150* environ, circule 
dans un vide ménagé dans la maçonnerie en formant une gaine 
isolatrice autour du massif. Il achève de s'échauffer et débouche 
dans le foyer au-dessus de la couche de combustible par une série 
de busillons coniques. Avec une cheminée de 30°,00 de hauteur, le 
tirage peut donner à ces jets d'air chaud une vitesse à la seconde 
de 15,00 à 16°»,00, à la sortie des busillons. On obtient ainsi un 
excellent brassage des gaz combustibles, du noir de fuméeetdeTair. 
Il en résulte une combustion rapide et complète due à la rupture 
du parallélisme des veines gazeuses. Fig. 23, § 112, p. 134. 

L'appareil tel que le représente le dessin est donc des plus recom- 
mandables dans les pays où les eaux sont calcaires et où les com- 
bustibles sont des houilles grasses à l'état de fine poussière à bas 
prix. Si on ne cherche pas autant l'économie de combustible, en 
supprimant le calorifère en fonte et ne conservant que la circula- 
tion de l'air dans les parois du massif, ou aura encore un excellent 
générateur à bouilleurs et on diminuera notablement la déperdi- 
tion par les parois en maçonnerie qui constitue l'une des grandes 
causes d'infériorité des chaudières à bouilleurs au point de vue du 
rendement. 



(1) Le but principal de ce calorifère est de remplacer la ventilation à faible 
pression utilisée, il y a quelque vingt années, avec succès, par MM. Molinos 
et Pronnier (voyez page 133 § 112 fig. 23). 

i (2) L'elTet utile de ce calorifère est inférieur à 2 %; il n'est donc pas la 
cause directe d'une économie pratique. 
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Chaudière verticale tubidaire, système Perhins perfectionné 

(PL 8.) 

§ 219. —Cette chaudière est un type de chaudière à faible volume 
d'eau chauffée par un foyer identique à celui de la chaudière précé- 
dente et possédant par conséquent les mêmes avantages écono- 
miques. La chaudière est directement placée sans enveloppe dans 
le massif en maçonnerie, ce qui rend l'installation beaucoup moins 
coûteuse. Elle est munie d'un déjecteur comme celle de la pi. 6. 
Enfin les sections des tubes vaporisateurs et des tubes guide-eau 
qui leur sont concentriques [ont été soigneusement calculées pour 
obtenir une circulation d'eau aussi active que possible. Il est à 
remarquer que c'est pour avoir négligé ce détail que beaucoup de 
constructeurs ont obtenu des résultats peu encourageants avec des 
chaudières Perkins dont le principe est cependant très-logique. 

Comme dans le générateur précédent,' on peut supprimer le calo- 
fère, qui, à la vérité coûte bien peu de choçe, puisqu'il est fait avec 
des tuyaux de descente pour bâtiment, pesant 10 kil. pièce pour 
0«»*,30 décimètres carrés de surface, soit trois tuyaux ou 30 kil. 
pour un mètre carré de surface utile de chauffe coûtant actuelle- 
ment 24 fr. les 100 kil. ou 0^24 le kilog., soit 30 kil. X 0S24 = 7',20 
le mètre carré de surface de chauffe, et comme il faut en pratique 
donner au calorifère la moitié de la surface de la chaudière, on voit 
que même en comptant à 200 francs le mètre carré utile de surface 
de chauffe de vaporisation, la chaudière toute montée et en fonc- 
tion, la plus-value de 7^20, plus. la pose, soit 10 francs, n'aggrave 
les frais d'installation que de 2 V2 7o environ, puisque 1 mètre cube 
de calorifère à 10 francs le mètre carré, correspond à 2 mètres 
carrés de chaudière à 200 francs l'un, soit 400 francs. 

C'est pourquoi nous ne saurions trop recommander cette disposi- 
tion de foyers soufflés partiellement à l'air chaud, pour V5 du volume 
total; aux personnes qui désirent faire produire aux combustibles 
tout l'effet utile qu'ils peuvent donner en bonne pratique indus- 
trielle {avec foyers entièrement fiimivores comme le sont ceuw-ci). 

Enfin, nous ferons remarquer que pour les combustibles très- 
cendreux, résidus des exploitations houillères, souvent à 30 7o de 
cendre et au-dessus, les foyers doivent devenir de véritables 
gazogènes, comme ceux des fours représentés pi. 5 et 6, que l'on 
charge alors de face, de préférence sur les côtés ; attendu que 
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ces foyers gazogènes se trouvent placés comnle ceux de ces chau- 
dières, directement sous les surfaces de vaporisation afin de mieux 
utiliser le calorique rayonnant. 

Pour une bonne combustion des houilles grasses les calorifères 
sont à préférer aux ventilateurs, puisqu'ils n'exigent pas de force 
mécanique pour les mettre en mouvement et autres complications 
très-embarrassantes pour les mises en marche et les arrêts. 

La flg. 38 fait encore voir une disposition de foyer gazogène pour 
chauffer une chaudière du type représenté pi. 7 alimenté de houille 
à 30 Vo de cendre. 

Fig. 38. — A, buses d'insufflation additionnelles. — B, gueulard de chargement. 




Chaudière tuhulaire demi-fiœe à déjedeur et sécheur. (PL 9.) 

§ 220. — Le type de générateur qui est représenté pi. 9, réunit 
tous les avantages des chaudières tubulaires en même temps qu'il 
évite plusieurs des inconvénients qu'elles présentent. Sa complica- 
tion est plus apparente que réelle et nous savons par expérience 
que son prix n*est pas supérieur à celui de tous les autres types 
tubulaires ée même force. 

Le foyer, relativement large, pour le diamètre du corps cylin- 
drique, permet un large accès à l'air, condition indispensable d'une 
bonne combustion. Des ajustages ménagés dans la porte permet- 
tent d'injecter de l'air au-dessus de la grille si la nature gazeuse dô 
la houille l'exige. Un registre permet du reste de régler cette iigec- 
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tion qui donne les meilleurs résultats sur les locomotives de la 
ligne d'Orléans à foyer Tembrinck. Les gaz bien mélangés achèvent 
complètement leur combustion dans une vaste chambre avant de 
s'engagoy dans le faisceau tabulaire. 

Ce faisceau est relativement court (30 à 35 fois le diamètre inté- 
rieur des tubes) pour les raisons que nous avons développées, 
page 163, § 143 et suivants. 

Le corps cylindrique est surmonté d'un second corps permettant 
d'avoir une grande hauteur d'eau au-dessus du ciel du foyer ainsi 
qu'un grand volume d'eau. On a de plus l'avantage d'avoir un vaste 
réservoir de vapeur et de pouvoir employer comme déjecteur ce 
second corps cylindrique. Pour cela l'alimentation se fait en a et, 
comme nous l'avons déjà dit plusieurs fois, si cette eau est carbo- 
natée elle dépose ses sels dans le déjecteur avant d'arriver au 
contact des surfaces chauffées où elle produirait des incrustations. 
Le tuyau de purge c permet d'évacuer de temps en temps les boues 
qui se sont déposées. Deux guide-eau&et&' permettent à l'eau d'être 
calme à l'endroit où se fait la prise de vapeur ce qui diminue la 
proportion d'eau entraînée. La circulation de l'eau est assurée par 
les deux tuyaux latéraux réunissant le déjecteur et le vaporisateur. 

La vapeur prise dans le dôme fl) se rend danslesécheurtubulaire 
de grande surface dans lequel passent les produits de la combus- 
tion, trop froids pour être employés avantageusement à la vapori- 
sation mais encore assez chauds pour sécher la vapeur. 

Une enveloppe isolante des plus efficaces et déjà décrite 
§ 150 page 170, entoure toute la chaudière. Le foyer armature est 
supporté par une cale fqni n'étant rivée que sur le corps extérieur 
laisse toute liberté au foyer et aux tubes pour se dilater. 

Trois pieds en fonte supportent le tout et la cheminée est en tôle. 
On voit donc qu'une chaudière de ce genre n'exige aucune espèce 
de maçonnerie. Pour les questions se rattachant aux chiffres de 
consommation et de production de cette chaudière et des chaudières 
précédentes nous renvoyons le lecteur au § 158 page 175. 

La planche 11 donne un croquis d'un générateur tubulaire du 
même type que celui de la pi. 9. 



(i) Une erreur d'autographe a mal placé ce dôme flg. 3 dans la vue en 
plan, en le déviant de son axe. 

i6 . 
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Cette seconde chaudière qui est la première de ce type, construite 
en 1864, avait le défaut de manquer de dôme prise de vapeur, ce qui 
avait pour effet de laisser passer trop de brouillard au sécheur en 
réduisant à peu de chose l'effet utile de cet appareil, aussi ne la 
donnons-nous que pour mémoire. 

La chaudière, pi. 9, a été construite pour fonctionner avec tirage 
forcé, dû à l'échappement de la machine qu'elle fournit de vapeur, 
donc sa longueur serait trop considérable pour le tirage naturel 
produit par une cheminée de 30 mètres de hauteur utile. 



DIMENSIONS PRINCIPALES 


CHAUDIÈRE 

à 
tirage naturel. 


CHAUDIERE 

à 
tirage forcé. 


DU GÉNÉRATEUR PL. 9. 


Surface de grille 


2-S36 - 
m 


2'"«,36 — 
m 




Section utile de cheminée 


0««,56 

30",00 

94 


0««,38 

10»,00 

94 


Hautear utile de cheminée 


Nombre des tubes du vaporisateur 


Diamètre des tubes du vaporisateur 


0»M20 


0«,120 


Sommes des sections utiles de passage de 
fumée 


0»*,95 — 
m 

1»,82 


0«S95i. 
m 

3'»«,90 


Longueur des tubes entre plaques tubulaires. 


Surface utile de chauffe du vaporisateur. . . 


75««,00 


145»*,00 


Production de vapeur par heure et par m*. . 


20^00 


20^00 


Production de vapeur de Tappareill 


1,500^ 


2,900'' 


Nombre de tube du sécheur de vapeur. . . . 


70 


70 


Diamètre de tube du sécheur de vapeur. . . 


0«,080 


0»,080 


Longueur de tube du sécheur de vapeur. . . 


1«,000 . 


2'»,800 


Surface utile pour le séchage 


20«S00 


50»«,00 


Longueur totale de la chaudière 


7»,000 


8",820 



§ 220^^". ■— Pour compléter le § 220 nous croyons utile de citer 
encore un bon exemple, en reproduisant ici une chaudière construite 
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à Arras en 1876 pour une mine des environs d'Alais, (Gard) ; cette 
chaudière appartient au type représenté sur les pi. 9 et 11 de l'atlas 
de cet ouvrage, mais comme elle a été la dernière exécutée, elle 
possède tous les perfectionnements que l'expérience a indiqués, en 
même temps que sous le rapport de la proportionnalité de ses dl- 



s 



•a 

c 
o 







mensions, elle est la consécration réelle de la formule, dont le der- 
nier tableau du § 158 est la représentation pratique ; voyez flg. 39, 
40, et 41 ci-dessous : 

La coupe verticale et longitudinale fig. 39, fait voir le foyer, 
sa porte à buses d'insufflation, la chambre de combustion, sa plaque 
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tabulaire, les tubes vaporisateurs, les tubes sécheurs, le déjecteur, 
le dôme de prise de vapeur saturée et la cheminée. 

On remarque, en examinant attentivement ce dessin, que l'appa- 
reil générateur peut être divisé en trois pièces séparées ; !<> le corps 
de chaudière, 2« le déjecteur qui reçoit l'alimentation et 3^ le sé- 
cheur de vapeur. Enfin, on remarque combien est grande la cham- 
bre de combustion, et combien les tubes, quoique de gros diamètre, 
paraissent courts ; cependant ces tubes gros et courts, pour offrir 
une section convenable de passage à la fumée, sont encore plus 



Fig. 40. — by coupe transversale par 
le foyer et le déjecteur. 



Fig. 41. — c, coupe transversale par 
le vaporisateur et le sécheun 








que suffisants pour donner la surface de chauffe requise ou réclamée 
pour la vaporisation maximum que la grille peut produire. 

Lacoupe flg. 40, fait voir commentla circulation de l'eau peut se 
faire entre le corps de chaudière et le déjecteur (page 241), elle 
montre aussi que l'injection d'eau d'alimentation se fait dans ce 
* déjecteur ; afin que celle-ci brusquement élevée à une températm'e 
voisine de celle d'ébullition, puisse abandonner dans le déjecteur 
la plus grande partie de ses sels incrustants, {devenus insolubles 
à cette température) qui alors se déposent sous forme de boue. 
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La dernière coupe flg. 41 montre la projection des deux plaques 
tubulaîres du vaporisateur et du sécheur, et fait voir aussi comment 
la famée circule autour comme dans ce sécheur, pour gagner enfin 
la cheminée. 

Légende des dimensions principales de VappareU, 

lo Longueur de grille [des barreaux) ....... 1" ,450 

20 Largeur — — ....... ,800 

3<» Surface — utile 1«>«,13,00 

4o Nombres de tubes vaporisateurs 55 

5<» Diamètre — ' — O*» ,085 

6» Longueur — — 2 ,100 

7* Surface de chauffe totale de vaporisation, foyers 

compris 34»«,00 

8® Nombre de tubes du sécheur 55 

9» Diamètre — 0« ,075 

lO® Longueur — 1«» ,150 

11* Surface de chauffe utile U^SOO 

12o Surface totale de Tappareil 48m8,00 

13® Cheminée, hauteur utile , 25"» ,000 

140 _ section Om«,30, 

15o — diamètre ,620 

16® Section libre de passage de fumée par les tubes 

dans le vaporisateur, bagues déduites *,30, 

17*> Section libre de passage de fumée par j 

les tubes du sécheur 0'"',20f .^ «^ 

18o Sections des deux ouvertures A et B, t ' 

sous le sécheur, 0"S05 X 2= ,10) 

19® Timbre 7 atmosphères = 6^,V4 

20* Poids total de Tappareil au complet 8750koi. 

21' Longueur — — 5"» ,850"/, 

Cette chaudièr'e a produit la force de 28 chevaux de 75 kil.g.m. à 
échappement libre et 54 chevaux avec une machine à condensation; 
elle brûlait de la houille grasse à coke métallurgique, et cependant 
la combustion était complètement fumivore, même pendant les 
charges, et ceci tout le temps que durèrent les essais faits en sep- 
tembre, octobre et novembre 1876 avec cet appareil. 

Voici à titre de renseignements, des données précises sur son 
fonctionnement : 

1» Consommation de houille à Theure (à 6p. % ^^ 

cendre) . . 70 kil. 

2" Production de vapeur par heure avec de l*eau 
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d'alimentation à 20 degrés 606 

è^ Production de Tapeur par heure avec de Feau 
d'alimentation à 100 degrés. Eau chauffée par 
Tappareildéjecteur, réchauffeur représenté pi. 5 

de Tatlas; de cet ouvrage voyez § 156 680 

i^ Production de vapeur par kil. de houille {eau 

froide) 8^«%650 

5» Production de vapeur par kil. de houille (eau 

chaude) 9ko«,680 

6» Production par mètre carré et par heure .... 20^°»,000 
7* Température des gaz pris dans la cheminée . . 215 deg. 
8» Surchauffe de la vapeur sortant du sécheur + 
3 à -(- 6 degrés au-dessus de la température de 
saturation en moyenne 4 deg. 

L*enveloppe extérieure était assez froide pour qu'on n'ait pu cons- 
tater aucune différence entre elle et les murs voisins, même après 
trois de jours de marche continue § 150, page 170, fig. 29. 

La porte du foyer de construction spéciale qui laissait pénétrer 
environ 1/15 de l'air nécessaire à la combustion restait à la tempé- 
rature de 250 degrés en moyenne § 116, pages 137 et 138. 

Courbes de vaporisation, (PI. 10.) 

§ 221. — Cette planche se rapporte aux expériences de vaporisa- 
tion faites par Graham et Petiet. On les trouve exposées ainsi que 
leurs conséquences à la page 163, § 143 et suivants. Nous n'y insis- 
terons pas davantage. 

Appareil déjecteur pour Valimentation. (PI. 11.) 

§ 222. — Voir sa description page § 215. 

Chaudière tubulaire. (PL 11.) 

§ 223. — Voir sa description § 220, page 241. 

{Brûleurs à gaz de haut-fourneau. (PI. 11.) 

§ 224. — Le dessin représente l'application [des brûleurs-chalu- 
meaux à une chaudière à bouilleurs à flammes renversées chauffée 
au gaz. Nous renvoyons le lecteur à la description de la pi. 12 qui 
s'appUque textuellement à cette figure. 
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Brûleurs de gaz de haut-foumeau pour chaudière à foyer itité" 

rieur. (PL 12.) 

§ 225. —Quand on brCile des gaz froids avec de Tair froid dans 
une enceinte relativement froide comme un foyer de chaudière tubu- 
laire, on n'obtient en général qu'une combustion très-incomplète. 
En effet, le mélange est imparfait, et les parois en contact avec les 
gaz incomplètement brCilés exercent une action réfrigérante telle 
que la combustion s'arrête, quoiqu'il y ait encore dans les gaz une 
notable quantité des éléments combustibles et comburants. On a 
donc une longue flamme peu chaude par suite d'un mélange insuffi- 
sant et une combustion incomplète. Il en résulte qu'un faut-four- 
neau qui ne devrait employer que la moitié de son gaz à chauffer 
ses appareils à air chaud et ses chaudières de souffleries, a souvent 
besoin de chaudières de secours chauffées àla houille tout en consom- 
mant la totalité de ses gaz. C'est donc là et non ailleurs qu'il faut 
chercher des économies, en brûlant convenablement les gaz du 
haulr-fourneau et en utilisant leur excédant au puddlaged'unepartie 
de la fonte produite. 

Les brûleurs-chalumeaux représentés pi. 11 et 12, ont été étudiés 
pour produire le mélange intime de ra,ir et des gaz avant la com- 
bustion et par conséquent une combinaison complète et rapide dans 
le foyer. 

L'appareil se compose : 1® d'un foyer ordinaire sur lequel on 
entretient un feu couvert, qu'on peut remplacer, au besoin, par une 
masse de briques. Ce foyer peut servir pour les mises en feu, mais 
son objet principal est de rallumer le gaz, si^ pendant une ou deux 
secondes il cessait d'affluer par suite d'un chargement mal fait au 
gueulard ou d'un coup de vent violent coupant net le tirage de la 
cheminée ; 2® d'une boîte en fonte portant le gommier d'avant des 
barreaux de grille et les buseç de divergence où s'effectue le mélange 
des gaz. Le mélange perd dans ces buses la moitié de la vitesse qu'il 
possède en entrant et qui est due au tirage de la cheminée. Cepen- 
dant il ne faut pas que cette vitesse soit inférieure à 6">,00 à la sor- 
tie des buses de divergence, sans quoi la flamme s'y propagerait 
dans les bases {page 125, § 100 à 103 et suivants). Ce ralentisse- 
ment de vitesse a pour but de bien brasser la veine fluide ; 3» d'une 
boite à gaz alimentée par la conduite dont le débit est réglé à l'aide 
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d'une valve; 4» d'une grande porte portant les ajutages d'injection 
d'air dans les buses de divergences ; 5<» d'un registre réglant à la 
fois la section des ajutages d'injection ; 6» d'une porte de foyer 
battant sur la grande porte; ?<> d'une porte de cendrier battant 
également sur cette grande porte. 

n est facile de comprendre le fonctionnement de l'appareil. Le 
gaz arrivant sans pression est aspiré ainsi que l'air par le tirage 
de la cheminée qui est de 5 à 6 millim. d'eau. Chaque ajutage et 
la buse de divergence correspondante constituent donc un véritable 
injecteur Giflfard à gaz. La combustion ne peut se produire qu'à la 
sortie des buses, puisque auparavant la vitesse du courant a varié 
de 12'",00 à 6" ,00 environ à la seconde, vitesses supérieures à celle 
de propagation de la flamme dans le mélange considéré. A la sortie, 
la vitesse tombe à 2'»,00 brusquement; la position horizontale du 
jet augmente encore le mélange intime, aussi la combustion est-elle 
rapide, complète^ donnant une flamme courte et chaude. 

Cet appareil est facile à entretenir et à réparer, toutes les pièces 
étant mobiles ou montées sur charnières, d'ailleurs l'usure est 
nulle, l'appareil étant continuellement traversé par des gaz froids. 

Dans la plupart des appareils chauffés au gaz et à l'air froid, la 
perte due à la mauvaise combustion peut être évaluée à 50' 7o. perte 
qui est annulée par l'emplo' du brûleur chalumeau. Dans une forge 
de Meurthe-et-Moselle où nous avons eu occasion de monter six 
brilileurs-ch^lumeaux, il y a environ quatre ans, la production de 
vapeur a été doublée et ils n'ont donné lieu à aucune réparation 
depuis leur mise en service. Un brûleur semblable monté au Creu- 
sot en 1877 n'a pas donné de bons résultats, attendu que le tirage 
de la cheminée dû à l'échappement d'une grosse machine à vapeur, 
étant intermittent, variable et très-irrégulier faisait chauffer l'ap- 
pareil en refoulant la flamme au dehors. 



Four à refœxdre la fonte de fer chauffée au gaz de haut-fourneau. 

(PI. 13.) 

§ 226. — Ce four est à chaleur régénérée par quatre accumula- 
teurs en briques à canaux droits et verticaux, nettoyable pendant 
les arrêts {disposition de 1868). La régénération est double ou com- 
posée, c'est-à-dire qu'elle s'applique à la fois à l'air et au gaz qui 
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est supposé froid. Le four en lui-même n'a rien de particulier. Les 
accumulateurs ne sont pas complètement enterrés parce que le 
projet a été fait pour une usine dont le sol ne permettait pas de 
creuser profondément. Leur position n'est pas absolue ; il existe 
des fours Siemens analogues, dont les accumulateurs sont, soit en 
dessous, soit sur le côté du four ; tout dépend de la disposition des 
lieux et du travail à exécuter. Voyez plus loin flg. 43, 44, 45 et 46, 
four Siemens pouvant remplir le même but. 

Pour avoir une certaine pression dans le four, on a placé au bas 
du puits de prise d'air un souffleur dont le vent est donné par la 
soufflerie du haut-fourneau et qui produit le même effet qu'un ven- 
tilateur à faible pression de 0",003 à 0™,005, exprimée en colonne 
d'eau plus que suffisante pour remplacer le tirage d'une cheminée 
dans ce cas particulier, sur la planche est indiquée la disposition des 
canaux d'arrivée d'air et de gaz, et la position des valves destinées 
à renverser les courants. 

Certaines industries comme celle de la fabrication du gaz d'éclai- 
rage emploient du coke au gazogène ; les gaz chauds sortant du 
gazogène, qui ne fait qu'un avec le four, passe directement au 
brûleur, sans avoir besoin de traverser inutilement un régénéra- 
teur ; en effet, il est inutile de refroidir du gaz chaud pour le 
réchauffer ensuite, quand par ce refroidissement on n'a rien à pré- 
cipiter page 194 flg. 35 et 36. Mais comme alors, la température de 
sortie de fumée devient plus élevée, il faut remplacer les papillons 
en tôle, pour le vannage etles renversements des courants de fumée, 
de gaz et d'air, par des registres en céramique, qui peuvent résister 
à des températures qui varient entre 400^ et 600o. Ces registres sont 
placés dans des cadres en fer forgé, qui ne reçoivent pas le coup de 
feu, les registres étant beaucoup .plus larges que les canaux de gaz, 
d'air et de fumée. Ce système donne de bons résultats à la Compagnie 
parisienne du gaz, dans les usines de Saint-Mandé et de Yaugirard. 

Fcmr à affiner ou àpudcUer, chauffé au gaz lavé. (PI. 14.) 

§ 227. — Ce four exige de très-hautes températures, c'est pour- 
quoi on lui a appliqué la disposition en forme de chalumeau sur 
laquelle nous nous sommes étendu longuement, § 99 à 107, fig. 20, 
page 130. La disposition indiquée "pi. 14 est applicable au cas très- 
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fréquent où les usines sont situées sur les rives d'un cours d'eau 
qui leur donne la force motrice, mais qui ne permet pas de creuser le 
sol pour enterrer les récupérateurs. Dans ce cas le brûleur-chalumeau 
est d'une disposition très^facile. Il se place entre les deux récupé- 
rateurs montés sur colonnes. L'air chaud arrive par le haut du cha- 
lumeau et le gaz par une couronne circulaire. Une seconde arrivée 
d'air chaud par une autre couronne circulaire percée d'ajutages co- 
niques brasse bien toute la masse qui est animée d'une vitesse su- 
périeure à celle de propagation de la flamme dans le mélange. Cette 

Fi g. 42. — Coupe longitudinale suivant ABCD. 




veine fluide s'étale sur le bain eu perdant brusquement sa vitesse; 
la combustion est rapide, complète et s'effectue au contact même du 
métal en développant une température bien supérieure à celle qu'on 
obtient dans la plupart des fours métallurgiques, fig. 20 page 130, 
car elle est capable de fondre en une heure 3.000 kilogrammes d'a- 
cier. Lorsque le gaz employé provient d'un haut-fourneau ou d'un 
gazogène au bois ou à la tourbe, l'appareil est soufflé et la récupé- 
ration s'applique à la fois à l'air et au gaz qui est froid, ayant été 
lavé. 
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Les pressions du vent et du gaz n'ont pas besoin de dépasser 
25 à 30 n»/n» d'eau dans les conduites, par conséquent de simples 
ventilateurs peuvent les donner. Si le gaz est du gaz de gazogènes 
ces derniers doivent être soufflés (voir pi. 3 et flg. 37 § 212), et la 
pression dans lachambre de chauffe ne doit pas dépasser 75 "/•" d'eau. 
Pour régler les pressions de vent et de gaz on emploie des appareils 

Fig. 43, — Élévation d'un four à puddler. - Échelle à 1/64. 




régulateurs comme celui qui est décrit ci-dessus.' Ces appareils 
sont indispensables pour régler convenablement un grand nombre 
de fours, attendu que des variations faites sur un seul, causent des 
perturbations graves dans tous les autres, si des régulateurs n'as- 
surent dans les conduites générales d'air et de gaz des pressions 
constantes et invariables, indépendantes des consommations parti- 
culières, très-variables de chaque four, suivant les périodes diverses 
du travail qu'il produit. 

Nous ne pouvons terminer ce paragraphe sans faire connaître un 
fourà puddler deM.Siemens.construitpourl'application duprincipe 
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de raccumulation composée § 180 page 196, voyez les flg. 42 et 43. 

La flg. 43 donne la coupe principale de l'appareil et fait voir qu'il 
est supposé en terre. 

La fig. 43 montre tous les détails des appareils de renversement 
de flamme, voyez pour plus de clarté les pi. 13 et 15. 

Régulateur de pression à compensation et à tuyau de retour 
applicable à une canalisation d'air ou de gaz forcé. (PI. 14.) 

§ 228. — Cet appareil est destiné à maintenir constamment une 
pression uniforme dans une conduite recevant et distribuant du 
gaz par plusieurs oriflces de débits variables. Supposons une 
conduite de gaz recevant le gaz de plusieurs gazogènes et alimen- 
tant 10, 15 ou 20 fours indépendants. Si la pression n'est pas main- 
tenue invariable dans toute l'étendue de la conduite principale, 
lorsqu'un des fours augmentera ou diminuera sa consommation, la 
pression diminuera ou augmentera dans la conduite, les autres 
recevront une quantité de gaz insufllsante ou exagérée ; de là à 
chaque four une manœuvre perpétuelle des valves et un chauffage 
irrégulier malgré toute l'attention des ouvriers chauffeurs. 

Pour éviter cet inconvénient, interposons entre les sources de 
gaz et les prises des fours un régulateur dont la cloche est en com- 
munication par le tuyau de retour avec la conduite du côté des 
prises de gaz des fours. Si la consommation augmente, la pression 
va diminuer ; aussitôt la cloche équilibrée du régulateur s'abaisse, 
les cônes régulateurs qui obstruaient l'étranglement de la conduite 
se relèvent et laissent à l'air qui souffle des gazogènes un plus libre 
accès. Si au contraire la consommation diminue, la pression 
augmente ; du gaz rentre dans la cloche qui s'élève et l'étrangle- 
ment de la conduite se produit. Les pressions que l'on veut avoir 
sont données, à volonté, par des poids que l'on ajoute ou que l'on 
retire des deux plateaux qui surmontent la cloche et le fourreau 
des cônes régulateurs faisant contre-poids à cette cloche. L'addi- 
tion d'un poids de 0^,300 grammes augmente la pression du gaz de 
0",000.2 d'eau seulement. 

Cet appareil qui n'est autre chose qu'une balance hydrostatique 
est appliqué dans les usines à gaz d'éclairage, avec diverses 
variantes dues aux habitudes de chaque constructeur. Celui dont 
nous donnons le dessin ici est muni de moyens de réglage qui le 



Digitized by 



Google 



•_ 253 - 

rend très-sensible. Ses variations sont inférieures à 0'»,000.2 expri- 
més en colonne d'eau. Il s'applique aussi bien sur les conduites 
d*air que les conduites de gaz lavé alimentant les fours. 

Plus haut nous avons dit que le tuyau de retour, dans le cas de 
son application à une conduite de gaz de gazogène gouverne par 
son régulateur le tuyau de vent qui souffle ce gazogène produisant 
le gaz ; en effet voulant régler à distance une pression de gaz, il 
est inutile de faire passer celui-ci par l'appareil, mais il est indis- 
pensable d'agir sur la force qui l'engendre, pour la proportionner 
au volume qu'elle doit produire, suivant les besoins du service des 
divers fours en fonction qu'elle alimente. 

Four à souder chauffé au gaz. (PI. 15.) 

§ 229. — Ce four est alimenté d'air et de gaz dans les mêmes 
conditions que le four de la planche précédente et il est également 
soufflé. Le gaz est lavé avant d'y être employé, s'il est produit par 
de la tourbe ou bois vert. Cet appareil n'est autre chose qu'un four 
à réverbère chauffé au gaz. Les accumulateurs, appelés souvent 
très-improprement régénérateurs sont du système Stirling (1816), 
perfectionnés par Kraôt (1866), par Cowper en 1860, et par nous 
en 1868 et 1874 ; ils sont à canaux droits et verticaux faciles à 
nettoyer pendant les arrêts de quinzaine, mais généralement ces 
fours portent le nom de l'ingénieur prussien Siemens. Nous avons 
vu dans le § 3 de cet ouvrage, la part minime qui lui revient dans 
l'invention toute française des appareils à chaleur récupérée. 

Le four représenté pi. 15, possède 4 accumulateurs placés sur 
colonnes parce qu'on a supposé le sous-sol de l'usine noyé, mais 
l'appareil peut tout aussi bien être établi avec ses accumulateurs 
en terre ainsi que cela se fait le plus souvent fig. 42 et 44. 

Avec des gaz lavés les accumulateurs ne s'encrassent pas et les 
canaux droits ne sont pas indispensables ; mais, comme ils ne 
coûtent rien de plus que l'empilage dès briques Siemens, on doit 
toujours leur donner la préférence puisqu'ils permettent la marche 
au gaz de haut-fourneau, sans lavage, pourvu que tous les quinze 
jours, les dits canaux soient ramonés convenablement (1). 



(1) En i867, nous avons fait connaître le même empilage que celui des 
planches 13 et 15 disposé horizontalement avec regards pour nettoyages pen- 
dant la marche. 
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Nous avons donné fig. 42 et 43, les croquis d'un four à puddler 
Siemens, dont les accumulateurs sont enterrés, ce qui est beaucoup 
moins encombrant quand cela est possible. L*aii* et le gaz dé- 

Fig. 44. — Coupe longitudinale suivant MNOPQR. 




bouchent séparément par les brûleurs G et F qui sont alternés. La 
chauffe préalable des gueuses de fonte s'effectue dans les chambresH. 

Fig. 45. — Coupe suivant BKIA. 




La position des accumulateurs à un niveau inférieur permet de 
supprimer le ventilateur soufflant, car c'est la force ascensionnelle 
de la colonne d'air et de gaz chauds qui produit dans le four la 
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pression nécessaire pour que les iSammes sortent par les portes ou 
tout au moins pour empêcher Tair extérieur de rentrer dans le labo- 
ratoire du fou»». 
On conçoit facilement qu'en maintenant ces dispositions pour 

Fig. 46. — Plans suivant EF et GE. 
1^ 




Tinstallation générale de Tappareil, les accumulateurs peuvent 
être, quoiqu'en terre, à canaux droits nettoyables pendant les 
arrêts de quinzaine, comme ceux du four précédent pi. 15 ; ce qui 

Fig. 47. — Élévation de la face de coulée. 








permet alors le puddlage aux gaz de haut-fourneau, aussi bien que 
le réchauffage du fer aux fours à souder comme ici^ que les gaz 
soient lavés ou ne le soient pas, mais qu'il est toujours préférable 
de bien les laver par l'appareil pi. 4, quand on peut le faire et quand 
on a de l'eau en quantité suffisante. 
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On doit à MM. E. et P. Martin, une belle application de raccumu- 
lation composée pour la fabrication de Tacier sur sole et en j 



c 
o 



o 







masse fig. 44, 45, 46 et 47. 
La flg. 44 donne la coupe principale de Tappareil. 
La flg. 45 fait voir la pente d'écoulement pour la coulée en que- 
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nouille, disposition qui nous est due et que nous avons fait connaî- 
tre en février 1865. 

Lafig.46 donne le détail de la canalisation d'air, de gaz et de 
fumée. 

La flg. 47 donne Tensemble de notre système de coulée en ligo- 
tière, qui pendant longtemps fut employé et qui aujourd'hui estfgé- 
néralement remplacé par celui de M. Bessemer ou encore par celui 
de M. Porey de Montluçon, voyez pi. 16. 

' y 

Four âréchaxitTer les paquets de fer et les lingots 'acier. (PlJl4.) 

§ 23Q* -« Ce four est chauffé aux gaz chauds produits par tin 
gazogène très-voisin et qui peut même faire corps avec lui. 

Le récupérateur est placé au-dessous du four qui n*a rien de-par- 
ticulier dans sa forme< L'air chaud vient pénétrer dans le four à 
l'extrémité du canal d'amenée du gaz. Deux fosses couvertes par 
un plancher métallique permettent un nettoyage facile du récu- 
pérateur. 

Ce type de four est un des plus répandus ; il convient bien 

pour les [fours ne récla- 



Flg. 49. -^ Coupe transversale ab. 



mant pas de très-hautes 
températures nécessaires 
pour la fusion de l'acier. 
Nous donnons ci-contre 
le croquis d'un four de ce 
genre muni d'un récupé- 
rateur Ponsard et dont la 
disposition est un peu 
différente comme cons- 
truction, mais le principe 
reste le même. La diffé- 
rence la plus importante 
consiste dans l'emploi 
d'un récupérateur dont 
nous avons indiqué, para- 
graphe 6 de cet ouvrage, 
les causes d'infériorité. 
tJn des grands défauts de 
ce système de fours où le gazogène ne fait qu'un avec lui, est de ne 

17 
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pouvoir s'appliquer qu'à de petits appareils pour lesquels un seul 
et unique gazogène doit suffire ; attendu que lorsqu'il faut dévelop- 
per ce système en étendue, plusieurs gazogènes deviennent indis- 
pensables, mais sont d'une application peu commode ; d'un autre 
côté les grands et longs fours de ce type sont très-difficiles à 
chauffer également, vu que la flamme y manque souvent de lon- 

Fig. 50. - Coupe transversale crf. «^^^^ P^^ ^^^^ ^^P^Pti- 

tion uniforme de calo- 
rique dans toute leur 
étendue. 

C'est aussi à M. Pon- 
sard qu'on doit le four à 
réchauffer ci-dessus, fig. 
48, 49 et 50 où le gazo- 
Jjj^pwi? ^ gène, le four proprement 
dit et le récupérateur ne 
font qu'un seul et unique 
appareil, voyez page 23 
§ 7 et page 227 §209; en 
réchauffage le four Ponsard a donné des résultats passables, mais 
en matière de puddlage et de fusion d'acier, nous ne connaissons 
pas encore d'heureuse application, malgré de très-nombreux essais 
faits depuis 1869. 
La flg. 48 fait voir la coupe principale de l'appareil. 
La flg. 49 donne l'a coupe du récupérateur page 24, fig. 7 et 8. 
La flg. 50 fait voir la coupe du four proprement dit, coupe qui 
donne une idée assez exacte de tous les appareils construits jus- 
qu'ici dans ce système de chauflage et appliqué à la métallurgie en 
général par M. Ponsard. 

Four à puddler à sole tournante (système MsindalsLj) perfectionné. 

(PL 17.) 

§ 231. — Ce four est établi sur les principes que Mandslay fit bre- 
veter en 1858, mais il est amélioré très-notablement par suite de 
trois modifications principales : lo La fermeture de la chambre qui 
renferme le mécanisme et le chariot ; 2o L'établissement d'un 
système de réfrigération de l'appareil; 3o La disposition spéciale 
des armatures. 
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L'appareil de Mandslay était très-imparfait ; s'il fonctionnait 
sous l'action du tirage d'une cheminée, l'air en pénétraurt par le 
joint laissé entre la sole et la voûte refroidissait le four au point de 
s'opposer aux réactions qu'on voulait y provoquer sous l'influence de 
la chaleur ; de plus, l'excès d'air rendait l'atmosphère du four larop 
oxydante. Si l'appareil était soufflé il présentait tous les inconvé- 
nients des fours fonctionnant dans ces conditions, à savoir : des 
irrégularités fréquentes dans la pression réclamant l'emploi de ré- 
gulateurs de cette pression qui varie, quoi qu'on fasse, en raison 
des résistances que présente le combustible au passage de l'air. De 
plus, la flamme pouvant sortir par le joint de la sole tournante et 
du four brûlait et détruisait rapidement les garnitures et arma-^ 
tures en même temps que les jets de flamme pouvaient blesser 
plus ou moins grièvement les ouvriers ; en tout cas, danger conti- 
nuel et température insupportable pour les ouvriers. Nous allons 
maintenant exposer les moyens employés pour rendre entièrement, 
pratique cet appareil. 

Pour éviter toute sortie de flamme ou toute rentrée d'air par le 
joint, on a enfermé le mécanisme du four en rapportant sur les 
deux faces de la chambre qui le contient des portes en métal A mu- 
nies de bâches B B alimentées par un courant d'eau Z. L'arbre de 
transmission C donnant le mouvement à la sole tournante passe au 
travers de la porte par un trou de quelques centimètres de diamè- 
tre. De cette façon, la chambre étant fermée de toutes parts et ces 
parois métalliques étant rafraîchies, le joint ne peut livrer passage 
à aucun courant d'air ou de flammes. 

Pour rafraîchir la sole, on peut employer plusieurs dispositions. 

Dans la disposition figurée flg. 4, la sole est contenue dans une 
cuvette en fonte E, supportée par l'axe de rotation incliné F, et 
par une série de galets de roulement. La plate-forme G du chariot J 
est munie d'un rebord et porte un serpentin H garni d'ajutages 
dirigés de façon que l'eau provenant d'un réservoir supérieur 
vienne rencontrer en tous les points la cuve métallique de la sole 
qui se trouve ainsi uniformément refroidie. L'eau retombant dans 
la cuvette formée par le plateau G du chariot s'écoule ensuite par 
un entonnoir I et un caniveau de sortie d'eau. 

L'arrivée de l'eau dans le serpentin s'effectue au moyen d*iln 
raccord en caoutchouc. 

On peut aussi, comme on le voit, fig. 1 et 8 établir la sole dans 
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ime cavettd double en métal Y dont les deux parties peuvent se 
séparer fttellement. Un sei^entln Q est placé entre les deux fonds, 
11 arrose le dessous de la sole. L'eau arrive par le centre de l'axe 
Incliné R, à l'aide d'un ii^ecteur S, qui évite tout joint ou presse- 
étoupes. 

Ce refiroidissement par pluies est bien préférable à celui qu'on 
obtient par les courants d'eau ordinaires, car il éviteles accumula- 
tions d'eau dans des appareils renfermant des produits en fusion 
et dans lesquels des crevasses ou des fissures peuvent se produire 
accidentellement en donnant lieu à des explosions redoutables. 

Les autels ou contre-autels B sont également raflraichis afin de 
conserver les fbrmes du massif du four en s'opposant à la vitrifica- 
tion des parements en maçonnerie. 

La voûte L du four, ne présente rien de particulier. Le seuil de la 
porte de travail est formé d'une pièce en fonte refroidie par une 
pluie d'eau. Cette pièce forme également le haut de cadre d'une 
porte de coulée pour les laitiers qui tombent dans la rigole artico- 
lée Xff, qui est faite pour leur écoulement dans les opérations de 
fonte et d'affinage, pendant les arrêts de la rotation de la sole tou^ 
nante et non pendant les arrêts proprement dits ou cessation du 
travail : car il c'est pas nécessaire que la sole tourne toujours 
pour l'affinage ; en effet, pour écumer le bain il fout bien arrêter 
la rotation pendant quelques instants, amener la sole à son cran 
dMcoulement pour fledre tomber le laitier dans la rigole X Y, ainsi 
qu'on le voit fig. 8 coupe OP, 

Une pièce creuse en fonte N, refroidie par une injection d'eau 
supporte la voûte au*dessus du cadre de la porte] A, fermant la 
chambre inférieure. 

L'appareil est muni d'un four pr^aratoire placé entre le four 
proprement dit et le rampant de la cheminée, comme il est d'usage 
pour les fours à puddler enfgénéral. 

Jfûwt à soie Ummantô (système ICavdslay) chaufti au cas ^ mwl 
. d%m }yrûl€fÊfH)hatumeau. (PL 18 et 19). 

i 232. — Ce four n'est autre chose que le four Maodslay, perfec- 
tionné» que noua avons décrit ei-deaaus> auquel on a appliqué le 
chauffage au gaz en vue de la fusion et de TafilUiage de l'acier et da 
cuivre» On voit que dans le groupement adopté» deux gasogènes A 
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sont placés sur Ton des côtés du four, et de l'autre sont disposéi 
les deux récupérateurs B ; l'air chaud et les gaz combustibles m 
rendent dans un br&leur-chalumeau identique à celui que nous 
avons déjà décrit (voyez pi. 14 etfig. 20, page 130). La flamme s'é» 
tend sur le bain et se répand dans les deux fours préparatoires E 
disposés de part et d'autre de l'appareil avant de descendre dans 
les récupérateurs. 

La sole tournante D est percée à sa partie inférieure d'un trou de 
coulée F d'où le métal fondu s'écoule dans une poche de coulée Q* 
Cette poche mobile due à M. Forey, de Montluçon> permet de trant- 
porter l'acier ou le métal fondu à l'endroit où sont disposées les 
lingotières H disposées sur deux rangs. La poche G porte deux 
appareils semblables pour effectuer la coulée dans les deux rangées 
à la fois. Ces appareils sont ceux des poches à Bessemer, pour cou- 
lée par le fond, dite en quenouille. Ce four à sole tournante, ainid 
chauffée au gaz, muni d'un brûleur-chalumeau et de récupérateurs 
peut produire et supporter sans en souffrir la plus hauts tbm*- 
PÉRATURB CONNUE INDUSTRIELLEMENT. U est douc éminemment 
propre à la fusion et à l'affinage de la fonte, du fer, de l'acier et du 
cuivre. La question étant discutée à la dn de cet ouvrage dans la 
note III sur le traitement des fontes et fers phosphoreux, nous 
prions le lecteur de s'y reporter. 

Les dessins représentent un four pouvant effectuer des coulées 
de 1.200 kil. seulement en vue de l'affinage du cuivre rouge en 
particulier. Il est à peine utile de dire que rien n'empêche de por^ 
ter à 3°^,000 le diamètre de la sole tournante. En doublant l'angle 
d'inclinaison de l'axe et en triplant la profondeur de la cuve, on 
peut produire des coulées de 4 à 5*000 kil. sans aucune difficulté, ce 
qui convient pour l'affinage de l'acier. Ici le brûleur-chalumeau pré- 
sente un avantage particulier de la plus haute importance, car il 
permet de donner a la sqle des inclinaisons qu'elle ne pour- 
rait PRENDRE AVEC LE CHAUFFAGE ORDINAIRE à couraut de flamme 
léchant la voûte d'un réverbère : en effet, si l'inclinaison est consi- 
dérable, la voûte du four sera très-éloignée de la sole tournante et 
il deviendra impossible de chauffer fortement celle-ci, tandis qu'avec 
le jet du chalumeau, la flamme viendra toujours s'appliquer et se 
briser en s'épanouissant, sur le bain métallique en fusion flg. 20, en 
développant toujours sa plus haute température, au contact de ce 
bain ( Voyez au chapitre X de cet ouvrage la théorie sur taquette 
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est dasé ce Jyrûleur) quelle que soit la distance de la voûte {quetra- 
verse le chalumeau), à la sole tournante, puisque le jet de la gerbe 
de flamme est dirigé suivant Taxe vertical de l'appareil avec un 
mouvement énergique de haut en bas. 

Cette disposition est à prendre en très-haute considération, 
attendu que les fours rotatifs S. Danks, ont donné un travail d'affi- 
nage tellement puissant qu'aucun autre appareil n'a pu produire 
jusqu'ici, qu'on ne saurait trop chercher à en approcher avec les 
fours à sole tournante ; en effet les fours Danks transforment en 
acier de .bonne qualité, les fontes les plus mauvaises et les plus 
phosphoreuses ; malheureusement les appareils S. Danks se prêtent 
lieu au chauffage au gaz. avec chaleur récupérée, les coulées sont 
difficiles à faire et la surveillance des opérations est incommode 
pour le métallurgiste ; mais leur plus grand défaut réside dans leur 
enveloppe cylindrique faisant sole rotative qu'il esi presque impos- 
sible de tenir en bon état plus de deux jours, sans donner lieu à de 
longs chômages et à de ruineuses réparations ; en d'autres termes 
les fours Danks sont des appareils théoriques que l'on n'a pâs 
encore pu rendre pratiques (1), 

Les fours Pernot à sole tournante faiblement inclinée, ne peuvent 
pas brasser énergiquement le bain métallique en fusion, ils ne don- 
nent pas un meilleur affinage que les fours à puddler à la main et 
laissent toujours dans le métal affiné 5 par mille de phosphore; 

PONC LA SOLUTION EST DANS LA CONSTRUCTION d'uu four A SOLE 
TOURNANTE FORTEMENT INCLINÉE. 

liéipende des fl^pure». 

PL. 17. 

La fig. 1 représente en coupe verticale longitudinale les perfectionnement 
qae nous avons apportés au four Mandslay. 

La fig. 2 en est une coupe transversale. 

La fig. 3 en est une coupe horizontale. 

La fig. 4 représente en coupe verticale longitudinale une variante de not 
système de refroidissement de la sole tournante. 



(i) Ceci était écrit avant la construction du four rotatif du Creusot qui fonc- 
tionne très-bien et pratiquement depuis un an. 
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PL. 18. 

La fig. 5 en est une coupe transversale. 

La fig, 6 représente en coupe verticale longitudinale Tensemble et le grou- 
pement particulier des dispositions d'un four métallurgique perfectionné à 
sole tournante. 

PL. 19. 

La fig. 7 en est une coupe verticale transversale. 
La fig. 8 montre quelques détails du récupérateur. 

Itégende des lettres. 

PL. 17. 

A Portes métalliques munies de bâches à courant d*eau fermant la chambre 
de la sole tournante. 

BB Boites à eau destinées à rafraîchir les portes A. 

C Arbre de transmission donnant le mouvement à la sole tournante. 

D Sole poche ou laboratoire du four. 

E Bassin métallique portant le fond de la sole et reposant sur des galets, 
comme une plaque tournante de locomotive. 

B Autels ou contre-autels en pièces métalliques soumises à des pluies réfri- 
gérantes. 

F Pivot central du four transmettant le mouvement de rotation au bassin E. 

G Plateau à rebords recouvrant le chariot. 

H Serpentin à ajutages porté par le plateau G, et destiné à assurer le refroi- 
dissement du bassin E. 

I Tuyau-ajutage pour la décharge de la plaque G. 

J Chariot portant le bassin de la sole. 

L Voûte du four. 

M Porte de travail du four. 

N Pièce à pluie réfrigérante supportant la voûte du côté opposé à la porte 
du travail M. 

Pièce à pluie réfrigérante servant d'appui au seuil de la porte M. 

P Four préparatoire. 

Q Serpentin percé de trous; situé entre les deux parties de la double cuvette V. 
et arrosant la partie de cette cuvette qui porte la sole. 

R Entonnoir terminant le tuyau vertical qui amène l'eau au serpentin Q. 

S Tuyau d'arrivée d'eau formant injecteur et situé en regard de l'enton- 
noir R. 

T Tuyau-ajutage pour la décharge de la double cuvette V. 

U Gouttière recevant l'eau d'arrosage s'échappant par le tuyau-ajutage T. 

V Double cuvette en métal refroidie par le serpentin Q situé entre ses deux 
parties. 

XY Rigole mobile pour l'écoulement des laitiers qui se produisent pendant 
l'opération. 
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Z Tayau d*eau alimentant les bâches BB. 
W Grille du four. 



PL 18 et 19. 

A Gazogènes disposés snr nn des côtés de four. 

B Récupérateurs calorifères disposés sur l'autre côté du four. 

G Brûleur-chalumeau. 

D Sole tournante. 

£ Fours préparatoires. 

F Trou de coulée. 

G Poche Forey portant deux jets pour la coulée, sur deux lignes, du métal 
dans les liugotières H. 

H Liugotières. 

T Tampons de nettoyage des oameaux de fumée des récupérateurs calori- 
fères B. 

Nous regrettons bien vivement que nos nombreux voyages né- 
cessités par l'exploitation des mines, privent nos lecteurs delà 

Fig. 51 et 5î. — Four rotatif de Danks. 




planche d'un four D^uiks. chaufié au gaz avec récupérateur et cba" 
lumeau disposé pour la fabrication de l'acier fondu et v^s^uit le 
métal en fusion dans une poche Forey comme un convertisseur 
Bessemer. 

La fig. 51 fait voir la coupe longitudinale de l'appareil, E indique 
l'engrenage qui donne le mouvement que lui communique un pi- 
gnon, F flg. 52, 

Dans la planche dont nous venons de parler, la cheminée D et le 
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canal C âg. 52 sont supprimés et sont remplacés par une disposition 
semblable à celle indiquée pi. 19, alors le chalumeau remplaçant le 
foyer A flg. 51 devient horizontal, 

Fùwr à 16 comices pourladtstiUatian de la houiUe et la production 
du gaz d'éclairage. (PL 20.) 

§ 233. — Ce four est celui qui a été expérimenté avec succès par 
la Compagnie parisienne du gaz d'éclairage à l'usine de Yaugirard 
et qui y fonctionne depuis cinq ans. Nous avons donné, page 183, 
§ 167 les conditions de fonctionnement de cet appareil de 
chauffage. Il nous reste à ajouter quelques mots sur sa disposition 
et ses avantages. 

Le gaz de coke formé dans le gazogène placé à Tétage inférieur 
arrive par deux carneaux latéraux, tandis que l'air chauffé dans le 
récupérateur se rend dans deux autres carneaux et débouche par 
une série d'orifices dans les conduits montants des carneaux à gaz. 
Le mélange s'effectue et la combustion s'opère à rentrée dans le 
four. Les flammes montent latéralement et redescendent vers le 
milieu du four pour se rendre au récupérateur puis à la cheminée 
par la conduite centtale. Au-dessous du récupérateur en poterie se 
trQuve un calorifère en fonte qui peut être supprimé. L'expérience 
semble démontrer que l'effet utile de ce second récupérateur est 
peu considérable. 

Dans les expériences faites par la Compagnie parisienne sur une 
série de fours chauffés au gaz, on a constaté en trois mois de mar- 
che courante les économies suivantes sur l'ancien four, chauffé au 
coke, à 7 cornues doubles, consommant 200 kiL de coke par tonne 
de houille distillée : 

40 Four Siemens à syphon. . 7 à 8% 

t^ — modifiés par M. Arsou, sans syphon. . 40 à il 

30 _ Ponsard, avec récupérateur de ce nom. 2 à 3 
40 — . i chaleur récupérée, avec appareil 

GaiUard, HaiUot et G^«. 14 à 46 

La quantité de houille distillée par mois par ce four est d'environ 
420 tonnes, le four dessiné pi. 20 diffère du four expérimenté pri- 
mitivement à Yaugirard par une légère modification dans les brû« 
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leurs qui, dans les premiers fours, chauffaient trop énergiquement 
les cornues placées devant eux. Cet unique inconvénient a disparu 
grâce à la nouvelle disposition des courants de flamme indiqués sur 
cette planche. 
Nous avons dû faire ressortir page 213, § 202, les causes de 

Fig. 53. 




l'économie réalisée par les fours à distiller la houille chauffés au 
gaz. Il est donc inutile d'y revenir ici. 

Il est évident que des fours analogues peuvent être employés 
pour la réduction des minerais de zinc ainsi que pour tous autres 
appareils à cornues distillatoires chauffées par des moyens sem- 
blables, qui bénéficieraient ainsi des avantages de la récupération. 
Jusqu'ici les fours à zinc ont été chauffés directement ou au gaz de 
gazogène,'';mais sans régénérateur du calorique; attendu] que les 
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essais faits avec les accumulateurs ou régénérateurs à renverse- 
ment des courants, comme pour les fours du type des pL 13 et 15, 
ont démontré que ces renversements sont incompatibles avec les 
dispositions spéciales que comportent les fours à zinc. 

Nous venons de dire que l'expérience semble démontrer qu'il y 
a peu d'avantages à établir le récupérateur en céramique sur un 

Fig. 54. 
1 1 [ 




premier calorifère-récupérateur tubulaire en fonte, dont les pi. 7 
et 8 font mieux voir le détail d'établissement, que la pi. 20; à ceci 
nous ajoutorons que pour un semblable montage, il faut encore 
disposer de grandes profondeurs que seul le hasard a offertes A 
Vaugirard et que l'on ne retrouverait que bien rarement autre part. 
C'est pourquoi nous donnons parles gravures ci-dessus fig. 53 et 54, 
une disposition nouvelle adoptée par l'usine à gaz d'éclairage de la 
ville de Béziers {Hérault), que nous croyons plus recommandable 
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qae celle de la pL 20| quMl faut considérer comme mn cas particu- 
lier et spécial à trois oa quatre usines seulement. 

Les dessins âg. 53 et 54 montrent la demi*coupe d'un appareil où 
se trouve représenté un seul four. En A sont figurées les cornues 
distillatoires, en B la galerie de ftimée> en G les galeries du gaz de 
gazogènes : les canaux d'air chaud sont indiqués en D ; en E le ré* 
cupérateur qui porte Tair avant la combustion à la température 
de 1.2000, C ; en G, le gazogène. 

Les flèches permettent de suivre les différentes circulations de la 
flamme et de la fumée, du gaz et de Tair. 

Les gaz sortant des canaux C, et Tair chaud sortant des canaux 
D, se rencontrent sous les cornues de côté poor former deux cou- 
rants de flammes qui sont forcés de se diriger contre les parois du 
four. Deux petits murs s'opposent à ce que l'aspiration du canal de 
fumée puisse se faire sentir à l'origine des flammes sous les cor- 
nues. Les flammes s'élèvent dans le four; pour se rencontrer sous 
la clef de voûte et ne plus former qu'un courant qui enveloppe les 
cornues centrales en descendant. 

Cette disposition présente le grand avantage de faire disparaître 
le coup de feu désastreux qui se fait toujours sentir dans les fours 
à foyer central. Le chauffage contre les parois avec appel au cen- 
tre, donne l'uniformité de température. En effet, l'intensité du' 
rayonnement décroit comme le carré des distances :1e rayonnement 
de la circonférence au centre est convergent, et s'applique à une 
succession de zones dont les surfaces décroissent aussi comme le 
carré du rayon, de sorte que, si la surface d'une zone en un point 
considéré est quatre fois plus petite, elle reçoit une intensité calo- 
rifique aussi quatre fois petite ; si la zone considérée a un rayon 
trois fois plus petit, sa surface est neuf fois plus petite, et le rayon- 
nement est aussi neuf fois moins considérable; d'où il suit que, par 
unité de surface, l'intensité reste invariable. 

De plus, les deux courants se réunissant au milieu du four pour 
n'en plus former qu'un, font leur jonction après avoir perdu une 
notable partie du calorique qu'ils possédaient à l'origine ; leur réu- 
nion double la quantité de gaz brûlés {fumée) qui passent sur les 
cornues centrales, mais à une température moins considérable, ce 
qui concourt encore à répartir uniformément les températures dans 
l'appareil. 
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lies avantages industriels que cet appareil donne se trouvent 
ainsi résumés : 

Economie de coke au chauffage 9 hect. X i fr. 50 X 

270 jours 3.645 fr. 

Economie de frais d'entretien et cornues 800 

Economie en augmentation de production de gaz. 1.150 

Economie en plus-value sur le coke 325 

Economie totale annuelle réalisée par four à huit 

cornues 1.820 fr. 



Four à carboniser, à distiller et à décomposer les hydrocarbures. 

(PL 21.) 

i 284. — * Le four représenté pi. 21 est particulièrement un four à 
carboniser la tourbe étuvée. C'est un appareil du type des fours à 
coke de M. Knab^ perfectionné et chauffé avec récupération. De 
même que dans le procédé Knab il a pour but d'utiliser les gaz de 
distillation et les eaux ammoniacales qu'ils entraînent. En effet, 
l'extraction de l'ammoniaque des eaux alcalines de distillation 
produit on bénéfice qui varie de 5^,00 à 15^,00 par tonne de tourbe 
distillée» suivant la richesse de ce combustible en azote de consti- 
tution. Le traitement ne devient avantageux que lorsque la tourbe 
fournit i la tonne 30 kilog. de sulfate d'ammoniaque. 

Au début de l'opération le gazogène fournit le gaz nécessaire à la 
mise en feu. Les gaz de distillation de la tourbe s'échappent par le 
tuyau A et se rendent dans des appareils réfrigérants semblables à 
ceux des usines à gaz d'éclairage (1), et une fois refroidis et dé- 
pouillés de leurs eaux ammoniacales et de leurs goudrons, ils sont 
renvoyés au four où ils pénètrent par le [tuyau B. Comme la quan- 
tité de gaz de distillation est assez considérable pour produire une 
bonne carbonisation surtout dans un four à chaleur récupérée, le 
gazogène devient bientôt inutile; on l'éteint en fermant son registre 
de sortie de gaz. 

Le charbon de tourbe ayant besoin d'être étouffé, on le fait tom- 
ber à la sortie de la cornue dans des étouffoirs roulants sur une voie 



(i) La l^ende de la pL il renierai une errattr^ en disant : avec att li«ii 
êprès condemaUmdeseaiw*^ 



Digitized by 



Google 



— 270 - 

installée au fond d'une tranchée couverte de panneaux en tôle 
qu'on relève pendant le détournement. 

Ce four peut également servir à la distillation des boghead et à 
la fabrication du gaz d'éclairage produit par la décomposition des 
goudrons. Dans ce dernier cas, les cornues ou moufles sont divisées 
en deux compartiments par une cloison en terre réfractaire percée 
de trous. On place dans le compartiment supérieur E des fragments 
de matières réfractàires offrant une grande surface de contact aux 
vapeurs carbonées. Le petit coke criblé est une excellente matière 
à recommander. De cette manière, les vapeurs avançant dans cette 
partie {qui est la plus chauffée) y ne peuvent échapper à la décom- 
position et se transforment totalement en gaz permanents qu'on 
peut employer à l'éclairage. Dans ce cas, le gazogène est indispen- 
sable pendant toute la durée du fonctionnement, les gaz de distil- 
lation n'étant plus rétrogadés dans le four. 

Enfin ce genre de four, [modifié au point de vue de la rapidité du 
chargement, qui alors se ferait par wagonets roulants sur le dessus 
du massif des fours dont les compartiments seraient augmentés en 
nombre et en capacité, constituerait un excellent four à coke métal- 
lurgique et à gaz d'éclairage utilisant les produits condensables de 
la distillation comme on le fait pour la tourbe dans le four repré- 
senté sur cette planche. Ces produits condensables sont comme on 
l'a vu chap. II, § 12 des eaux ammoniacales, des goudrons 
dont on extrait par distillation et par un traitement à l'acide sul- 
furique, du brai sec, des huiles légères etc., et enfin du sulfate d'am- 
moniaque très-recherché par l'agriculture. Ces produits ont assez 
de valeur pour mériter de ne pas être brûlés en pure perte. 

Four de réduction par voie de distillation. (PL 22.) 

§ 235. — Le but de cet appareil est de chauffer à haute tempéra- 
ture les matières donnant naissance à des vapeurs qu'il s'agit de 
faire passer sur des fragments de charbon ou de toute autre matière 
solide. C'est le cas qui se présente dans la fabrication du phosphore, 
du sulfure de carbone, etc., etc. 

La matière ou pâte phosphoreuse est placée dans un comparti- 
ment B, formant cornue et dont les parois sont formés de carneaux 
en terre réfractaire soigneusement assemblés et de faible épaisseur. 
Les vapeurs de phosphore s'échappent par la partie supérieure et 
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passent dans le compartiment A rempli de braise de boulanger. De 
ce compartiment qui est à la plus haute température qui existe 
dans l'appareil, les vapeurs passent dans le tuyau abducteur pro- 
tégé par une petite voûte en poterie et se rendent aux appareils de 
condensation. On évite ainsi la formation du phosphore rouge. 

Le gazogène est placé latéralement et est enterré ainsi que le 
récupérateur. 

Ce four convient parfaitement aussi à la fabrication industrielle 
du sulfure de carbone. C'est alors le soufre qui est placé dans le 
compartiment B et les vapeurs de sulfure se forment dans le com- 
partiment A. 

Le principe sur lequel repose cet appareil est des plus simples et 
son dessin étant très-clair, nous n'insisterons pas sur sa descrip- 
tion ni sur les nombreux cas industriels auquel il peut s'appliquer, 
avec succès et grande économie, puisqu'il conduit à la suppression 
des creusets et des petites cornues distillatoires, ainsi que l'appa- 
reil précédent pi. 21. 

Four 'pour la réduction du sulfate de baryte. (PL 23.) 

§ 236. — Depuis quelques années l'extraction du sucre cristalli- 
sable des mélasses par le procédé Bubrunfaut a nécessité la fabri- 
cation en grand du sulfure de baryum. Il nous a paru peu logique ' 
de ne pas employer au chauffage des fours de calcination l'oxyde 
de carbone pur qui se dégage dans la réduction du sulfate de baryte. 
Nous avons montré page 217, § 207,» que l'opération une fois 
en train, toute source de chaleur étrangère devenait inutile et que 
la combustion des gaz de réduction suffisait à entretenir la tempé- 
rature réclamée par la désoxydation. Ces considérations nous ont 
amené à disposer le four comme l'indique la pi. 23. 

L'appareil est identique à celui représenté pi. 21, sauf qu'on a 
supprimé l'étouffoir roulant qui ici n'est plus nécessaire. La conduite 
est la même que celle d'un four à carboniser; seulement, les gaz 
ne laissant rien déposer par refroidissement, au lieu de s'échapper 
par la tubulure qui les conduirait aux condenseurs, se répandent 
directement dans le four et vont par des orifices a ménagés dans 
les parois des cornues se brûler autour de celles-ci. C'est là la 
seule différence qui existe entre les deux appareils. Du reste cet 
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échappement de gaz est le même que celui des fours àcoke pour la 
métallurgie, lesquels servent à la carbonisation sans le secours 
d'une source étrangère de calorique. 

Nous avons déjà donné, au § 207, les détails de l'opération, nous 
n'y revenons pas ici. 



Fofwr de verrerie^ rond, ovale ou carré à pots, chauffé cm gaz et 
à ccUorique partiellement récupéré. (PL 24.) 

§ 237. — Les fours à verre, dits fours ronds, sont incontestable- 
ment les plus avantageux comme dépense réduite de fonds immo- 
bilisés et comme économie de combustible. 

L'élégance pratique de leurs formes, ainsi que la simplicité de 
leur construction, les a toi^ours fait recbercher par les maîtres de 
Terreries : pendant longtemps, au début de Tindustrie yerrière en 
Europe^ alors que seul, le chauffage au bois étuvé était en usage, 
on n'en connaissait pas d'autres. Après l'introduction du chauffage 
à la houille, les maîtres de verreries furent conduits à modifier, 
dans certains cas, la forme de leurs fours ; mais les fours ronds, 
chauffés à la houille, après avoir subi certaines modifications, 
dues au changement du combustible, restèrent encore les plus 
nombreux surtout aux environs de Paris. 

Cependant, il ne faut pas se dissimuler que, au point de vue de 
l'utilisation du calorique, ces appareils perdirent une notable partie 
de leurs avantages, ce qui fit conserver l'ancien type de four partout 
où la valeur calorifique dii bois n'est pas beaucoup plus coûteuse 
que celle de la houille. 

Depuis une dizaine d'années, le chauffiage par le gaz, au moyen 
d'appareils dits régénérateurs, a reçu en verrerie un grand nombre 
d'applications, et seul, le four rond est resté étranger à cette amélio- 
ration; du moins en ce qui concerne l'utilisation de ses flammes 
perdues au chauffage de l'air avant la combustion. D'un autre côté, 
on ne saurait donner le nom de fours au gaz à certains appareils à 
grandes grilles inclinées, qui n'ont du chauffage au gaz que le nom, 
en ne donnant aucune économie réelle, attendu que l'étendue et la 
pente d'une grille ne sauraient constituer le chauffage par le gaz 
proprement dit : aussi ces prétendus fours â gaz ne sont-Ils recher- 
chés que pour le nom dont leurs Inventeurs les ont dotés. 
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Convainca de la supériorité du four rond, nous avons cherché et 
trouvé le moyen de le chauffer par le gaz en utilisant ses flammes 
perdues à la récupération ainsi qu'au réchauffage du verre po\ir le 
travailler. 

Les difficultés que présente le fpur rond au chauffage par le gaz 
sont : ^ 

1» Lintroduction du gaz {venant du ou des gazogènes), au 
brûleur; 

20 L'échappement des fumées ou flammes perdues de Tappareilv 
pour les introduire de là dans les récupérateurs ; ' 

3« L'introduction de Tair chaud {sortant des rêcupératew^), au 
trûleur du gaz ; 

40 L'écouleiùent du verre fondu de trop plein, des vitrifications 
de l'appareil et des pots cassés ou fendus au service ; écoulement 
qui peut lâcher en un instant 450 à 600 kilos de verre fondu sut 
la sole du four, dit siège en verrerie ; • 

' 5<> La construction du brûleur de gaz chauds {venant des gazo^ 
gènes) au point convenable où ils doivent^ rencontrer l'air chaud 
Venant des récupérateurs. 

Ces difficultés principales ont été vaincues ainsi que nous allons 
Je voir. 

Le four est construit avec une tour centrale A, reposant sur une 
colonne en fonte B. La tour et la colonne sont creuses et parcQu- 
rues par un courant d'air réfrigérant ; de cette, façon, ce four est 
rempli au, milieu par |a tour, ce qui fait disparaître l'espace nuisi- 
ble en le remplaçant par un gros corps cylindrique rayonnant sur 
les pots ; en même temps cette tour fait avec les sièges un brûleur 
central, de section convenable, donnant à l'origine de la fl^mm^ la 
vitesse qu'elle doit avoir pour pénétrer dans le four en soumettant 
celui-ci à sa pression, s'opposant i toute rentrée d'air froid dans 
l'appareil, ce qui répond à la difficulté signalée au cinquième point. 

La colonne en fonta traverse en biais un plan qui est le fond 
incliné d'un bac à joint hydraulique C, et c'est sous ce fond qu'est 
pratiquée dans la colonne l'ouverture d'introduction de l'air froid D, 
faisant réfrigérant pour la tour qui la surmonte. La pçnte de ce plan 
incliné se continue de 0°»,300 à 0",400 en dehors du joint, afin que 
les masses de verre fondu produisent leurs vapeurs hors du puits 
central. Ici nous ferons remarquer que l'évaporation, quand l'eau 

18 
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n'est pas renouvelée, n'est pas d'un hectolitre par vingt-quatre 
heures; aussi cette eau ne dépasse-t-elle jamais la température 
de + 35<> en juillet et août. Mais si le bac est traversé par un cou- 
rant d'eau froide équivalant au débit de 3 à 4 mètres cubes par 
vingt-quatre heures, on ne peut constater aucune élévation de tem- 
pérature. Enfin, l'expérience de six mois de marche d'essai n'a pu 
relever le moindre petit inconvénient à ce joint hydraulique. Les 
ouvriers, consultés, ne lui ont jamais trouvé que des qualités, vu 
qu'ils n'ont point remarqué de dégagement de vapeur, lors même 
qu'un pot vient à crever en jetant 450 kilos de verre en fusion dans 
le bac. L'entretien de ce bac consiste à passer tous les matins un 
râble sur son fond et sous le joint hydraulique, afin d'enlever la 
boue qui s'y est déposée avec les cheveux de verrerie et les blocs 
de verre, quand il y en a,- à la suite d'une rupture de pots. Cette 
disposition donne satisfaction au quatrième point. Comme le brû- 
leur fait saillie en corniche sur le puits et la tour, le verre fondu 
ne peut jamais ruisseler le long de leurs parois ni former des stalac- 
tites, puisque ces saillies en balcon sont dans la zone des plus 
hautes températures. 

L'introduction de l'air chaud venant par la galerie circulaire E, 
se fait sous les sièges S, à là température de 1200' ; son action est 
suffisamment modératrice, puisque les sièges et les creusets H résis- 
tent indéfiniment à celle de 1.600\ 

- Après un an d'expériences et d'essais, nous n'avons pu constater 
aucune altération due au passage de l'air à 1.200, et même à 1.300 
sous les sièges. La disposition de la couronne d'air chaud servant 
de collecteur aux récupérateurs R résout heureusement la diffi- 
culté signalée au troisième point. 

La galerie circulaire de fumée F enveloppe celle d'air chaud, 
qu'elle chauffe encore ; cette galerie F fait collecteur des flammes 
perdues pour les récupérateurs R, placés des deux côtés du puits. 

Cette disposition de la galerie d'aspiration de fumée triomphe de 
la difficulté signalée au deuxième point, car pas un pot n'est plus 
chauffé que ses voisins. 

La conduite ou galerie d'amenée de gaz K, venant du gazogène 
L, est droite et débouche directement dans le puits M, qui devient 
utte chambre régulatrice pour ce gaz. 

Comme toutes les galeries de gaz sont droites dans les deux sens, 
vertical ou horizontal, on peut toujours les visiter, pendant la 



Digitized by 



Google 



— 275 — 

marche, au moyen de regarJs spéciaux PP'P% les ràbler à l'occa- 
sion et les flamber, ai besoin, par une rentrée d'air. Cette disposi- 
tion de la conduite de gaz répond à la diflîc jlté signalée au premier 
point, attendu que cette galerie, passant du côté opposé au joint 
hydraulique, arrive au centre du puits sans rencontrer le^^écùpé- 
rateurs, en donnant des canaux droits. 

Pour faciliter le changement du gazogène, on a établi des trémies 
extérieures U, dans lesquelles on verse le charbon au moyen de 
vagonets de service, et on en règle l'admission au moyen de 
vannes en fer V, sur la plate-forme, d'où on le reprend en détail 

Fig. 53. — Fours de verrerie à régénérateurs de M. Siemens. 




pour l'introduire dans les trémies à bascule W, qui sont autoclaves, 
pour empêcher l'échappement du gaz. v. 

La légende des flèches de direction des flg. 1, 2, 3, 4, pi. 24, in- 
dique d'ailleurs suffisamment le jeu de l'appareil pournous dispenser 
d'une description plus détaillée. 

Ce four s'applique aussi bien aux pots ouverts qu'aux pots fer- 
més. Dans le cas des pots fermés, le soufflage, le réchauffage, en 
un mot, le travail du verre doit se faire à des ouvreaux spéciaux^ 
ou encore à un four à réchauffer spécial; ce qui, dans le premier 
cas, prend inutilement le tiers du four, et dans le second force à 
une dépense supplémentaire de combustible de 30 à 40 7o» Ce four 
étant en pression et à volonté, dans la galerie circulaire ou col- 
lecteur de fumée, sera donc aussi à volonté à plus haute pression 
dans les pieds droits d'arcades. 

Ces pieds droits étant grossis d'une brique, 0",220, on peut mettre 
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4aQs leur. fond und chapelle à regard de four â gaz d'éclairage avec 
Ji)Ottchon T de 0n»,070 à 0«,080 de diamètre ; en tirant ce bouchon, oh 
obtiendra dans la chapelle une langue de flammes pourleréchaiiffage. 
Cette- chapelle, retoplâçant les ouvreaux ou le four à réchauffer, 
peut donc produire une économie de 25 à 30 % sur le chauffage et 
les frais généraux de fabrication. 

Le prix total d'établissement d'un four de ce système est d'envi-^ 
ron 25.000 francs ; mais on comprend qu'il variera sensiblement 
suivant le prix des matériaux, d'un pays à l'autre. 

On doit à M. Siemens des fours de verrerie à 8, 10, 12 et 14 pots, 
voyez Bontemps, édition de IS6S, page 168, où la question verrière 
est longuement traitée. On reproche à ces appareils de trop chauffer 
certains pots de coup.de fauet ne pas assez chauffer d'autres qui 
en soijft plus éloignés. 

La fig. &5 donne la coupe d'une installation Siemens (1). 

On remarquera que dans, là* pratique, les gazogènes &, &, ne sont 
J^ais placés dans la halle de vetrferie et le tuyau e, e, a souvent 
30: à 80 mètres de longueur, soit la distance du four auxdits gazo- 
gènes. 

Foiti^ de ven^erie (â bouteilles) sans creuset y dit four à bassin» 
; . (PI. 25.) 

1 238» — Depuis fort longtemps, un grand nombre de maîtres de 
verrerie ont pensé à supprimer les creusets, afin dé fondre hvr sole 
ou bassin, ainsi que cela se pratique pour les métaux, et depuis 
vingt-cinq ans, plus' de trente brevets d'invention ont été pris à ce 
sujet. 

De là, une source innombrable d'expériences et d'essais plus ou 
nioins coûteux et plus ou moins intéressants, ayant' démontré que 
la réalisation pratique du problème n'était point si commode qu'on 
se Tétait figuré. 

Mm. Chagot et €»•, maîtres de verreries à Blànzy (Saône-et'LoireJf 
reprirent il y a quelques années cette très-intéressante question et 
ils en confièrent l'étude à M. L. Yideau, ingénieur {de V École cen- 
trale), directeur de leur verrerie. 

(1) Aux verreries de Jumet (Belgiqice)^ la suppression du syphon eg a donné 
lieu' à une économie de 20 p. 7o> voyez § 179, page 194 et § 83, page HO. 



Digitized by 



Google 



-M. Videau rencontra comme ses devanciers, au débat de ses 
essais, de grandes difficultés ; mais à force de travail et de persé^* 
vérahce^ il finit par les vaincre. Le four que nous -faisons connaître 
aujourd'hui à nos lecteurs, représenté par la pi. 25, fonctionne très^ 
régulièrement depuis trois ans ; actuellement la verrerie de Blanzy 
n'a plus un seul four à creusets, et ceci depuis plus de deux ans^ 
quoique étant Tune des plus iriaportantes verreries dé France : ellô 
comptera bientôt six fours en activité. .. > 

Les figures de la pi. 25 nous dispensent d'explication en ce ^u4 
concerne la construction de l'appareil, sa légende renferiiiiant toutes 
les indications désirables pour toutes personnes faniîliarîsées avec 
le chauffage par le ga^. ^ 

Comme les fours de la verrerie de Blanzy ont fait leurs preuves 
depuis longtemps et que leur supériorité pratique ne peut plus être 
contestée, nous allons faire connaître les avantagés industriels et 
écononiiques qu'ils donnent : - 

• 10 Ils sont chauffés au gB,z; leurs gazogènes reçoivent des houilles,' 
résidus d'exploitation avec lesquels on ne pouvait fondre du verre 
dans les fours ordinaires ; ces houilles résidus contiennent en effet 
25, 28 et même 30 % de cendres ; ' 

2*> Le chauffage par le gaz rend possible rutilisatiôn des flammes 
perdues' au récupérateur qui porte 1 .300 degrés centésiînaux, en 
moyenne, l'air qui doit brûler le gaz, avant la combustion de celui- 
ci; de ce 6hef, il y a une économie moyenne de calorique de 25 % en 
houille, quelle qu'en soit la qualité, soit une consommation de ITciL 
de charbon théorique par kilogramme de verre ouvré, reàdu sîH 
magasin; 

3^ La fonte en bassin, supprimant les pots, donne toute l'écono- 
mie que ceux-ci coûtent en fabrication et en entretien ; de plus, 
elle fait disparaître de la verrerie les ouvriers potiers qui devien- 
nent de plus en plus rares et de plus en plus difficiles à gouverner ■ 
par suite de certaines préventions surannées; elle présente surtout 
éet avantage considérable de mettre la fabrication 'à l'abri des ris- 
ques si grands et si graves que lui font courir ces déroutes de pots 
auxquelles toute verrerie à creusets est exposée. Si, en effet, un- 
défaut dans la constru($tion du bassin ou dans la qualité dès briques 
qui le constituent vient à produire uil accident, cet accident^f 
grave qu'il soit est toujours réparable et n'empêche point d^obtenir 
du basâîn défectueux une durée^atisfaisante; ■ * ,. , .: 
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4^ La fusion en bassin fait disparaître toutes les causes de pertes 
de verre affiné et fondu, dues au trop plein des pots et à leur rup- 
ture, ce qui représente.une économie de 10 pour 100 sur les produits 
fabriqués ; 

5^ La fusion en bassin, pouvant se faire à des températures que 
les pots ne sauraient supporter, peut s'appliquer à des compositions 
moins fusibles grâce au chauffage par le gaz et à la récupération; 
ce qui a pour effet de produire des verres plus résistants, en dimi- 
nuant la casse et autres accidents de fabrication; cet avantage 
donne au magasin 3 ou 5 pour 100 en plus de produits fabriqués : 
aussi la verrerie de Blanzy fournit-elle des bouteilles à Champagne 
de première qualité, très-estimées par le commerce. 

La durée d*un bassin est de neuf à dix mois; à Blanzy, on compte 
sur une campagne de neuf mois, pendant laquelle un four Yideau 
réalise environ 25000 francs d'économie sur un four à dix places ou 
à dix creusets de la plus grande capacité connue i seul après la 
campagne le bassin est à refaire, la voûte du four, soit la couronne, 
en termes de verrerie, ainsi que les gazogènes et récupérateurs, ne 
réclament que des réparations de raccordement, etc., sans impor- 
tance; une couronne en briques spéciales de Dinas peut faire de 
18 à 20 campagnes et même au-delà. 

A Blanzy, le travail est intermittent comme dans toutes les ver- 
reries à bouteilles et i fours, à creusets ouverts ; il y a donc frit- 
tfige, fusion, afQnage, et enfin travail. Les opérations sont réglées 
pour une durée de vingt-quatre heures; de sorte que les ouvriers 
travaillent régulièrement tous les jours aux mêmes heures et pen- 
dant un même temps, qui est la journée maximum que peuvent faire 
les meilleurs et les plus robustes ouvriers ; donc, de ce côté, les 
fours de Blanzy ne laissent absolument rien à désirer. 

Il y a vingt ans environ, M. Hutter, maître de verrerie à Rive- 
de-Gier, fit breveter, si nous avons bonne mémoire, un four à trois 
bassins, afin de rendre les opérations continues; ce four devait 
donner du verre comme un haut-fourneau ou un cubilot donne de 
la fonte. Plus loin, nous ferons connaître le four Siemens, qui 
n'est qu'un Hutter chaufié au gaz. 

Nous ne parlerons pas des nombreuses tentatives faites dans le 
but de mettre ce système de fours en pratique, attendu que nous 
ne voulons pas même donner à penser que notre intention serait de 
critiquer des collègues que nous tenons en très-hi^ute estime. Seu- 
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lement nous dirons que nous pensons qu'on s*abuse quelque peu en 
croyant que le four continu peut réaliser de plus grandes économies 
que les fours de Blanzy. En effet, un four continu à dix places pourra 
employer trente ouvriers chefs de place et produirait deux (1) fois 
plus ; mais si on réfléchit à retendue d*un tel four, principalement 
à sa longueur ; au nombre de ses bassins ; à leur assemblage on 
sera convaincu des dangers permanents qu'il présentera ; ajoutons 
qu'il coûtera trois ou quatre fois plus cher en faisant peu ou point 
d'économie de combustible sur les fours de Blanzy. Il suit de là que 
si deux fours Yideau coûtent moins qu'un four continu produisant 
la même quantité de verre avec 30 ouvriers au lieu de 20, les frais 
généraux et la main-d'œuvre seront beaucoup moindres avec le 
four intermittent qu'avec le four continu. En outre, dans le second 
cas, on aura trois bassins assemblés, on courra donc trois fois plus 
de risques, et, le jour où l'un des bassins crèvera, on aura trente 
chefs de place et leurs aides ino(*.cupés, en se trouvant privé de la 
production d'une verrerie à trente pots en activité, soit d'environ 
30000 kilogrammes de verre par jour. Il est peu de verreries qui 
pourraient subir de pareils revers sans être gravement atteintes 
dans leur prospérité; beaucoup n'y résisteraient pas. Aussi MM. Chat, 
got et Videau croient-ils, qu'aujourd'hui surtout, en considérant 

(i) La production d'un four continu n'est pas triple, mais seulement double 
de ceUe d un four intermittent quoiqu'il occupe 30 chefs d'équipe au lieu de 10 
comme le four Videau. Voici l'explicatipn du fait : Il y a bien en 24 heures 
trente chefs d'équipe qui se succèdent aux ouvreaux d'un four continu, mais 
ils n'y restent cliacun que 8 heures, produisant ainsi un total de 240 heures de 
travail effectif. Dans le four intermittent, les 10 chefs d'équipe restent chacun 
de 10 à 11 heures aux ouvreaux produisant en moyenne 105 heures de travail 
effectif. En outre, dans le four intermittent, on place la période de travail 
aux heures de nuit qui permettent aux ouvriers de produire davantage ; soit 
de 2 heures du matin à 1 heure de l'après-midi. 

En saison quelconque, la production de jour du four continu sera toujours 
bien moindre que la production de nuit. 

En saison chaude, la production de jour du four continu sera à peine moi- 
tié de la production de nuit, tandis que pour le four.intermittent si la produc- 
tion diminue en été, ce n'est que dans une proportion relativement faible 
parce qu'on fait avancer les heures de travail ; ainsi, en été, on travaillera de 
minuit à 10 heures du matin, tandis qu'en hiver on travaille de 2 heures du 
matin à midi, il résulte de ce qui précède, qu'on peut dire sans exagération 
que la production d'un four continu n'est que le double de celle d'un four in- 
termittent. 
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rëtat précaire dans lequel se trouve l'industrie verrière, les fours de 
Blahzy répondent à tous ses besoins. Cependant, avec le chauffage 
par le gaz, le récupérateur Gaillard et Haillot et les brûleurs cha- 
lumeaux convenablement répartis sur le four continu, celui-ci pour- 
rait devenir pratique et réellement industriel, sans cependant réa- 
liser des bénéfices supérieurs, du moins en Tétat actuel des choses. 

Ceci étant dit, nous croyons devoir ajouter qu'il nous semble que 
les fours de Blanzy sont aussi bien applicables aux verres à vitres 
qu'aux verres à bouteilles ; car, la difl'érence de qualités n'est due 
qu'aux compositions et nullement aux dispositions des fours. 

En ce qui concerne la dépense d'une installation de ce genre, on 
peut estimer à environ 32.000 francs le montant du devis d'un four 
complet avec sa cheminée. 

(PI. 31, flg. 1 à 5.) 

M. Frédéric Siemens, de Dresde, a construit un four à 3 bassins 
que nous pouvons passer sous silence, nous en publions la descrip- 
tion que l'auteur lui-même en a donnée. Il va de soi que le système 
de la continuité n'est nullement lié à V emploi des régénérateurs à 
flamme basculée; donc de ce côté Votif ection de MM. Chagot et 
Videau ne perd rien de sa valeur. 

€ Dans le procédé généralement en usage pour la fabrication du 
verre, les matières premières bien mélangées sont mises dans des 
creusets introduits dans un même four. On bouche les ouvreaux de 
travail, soit entièrement, soit en partie, et on amène la masse à 
l'état de fusion pâteuse ; en ce moment on remplit les creusets, en 
ajoutant dans chacun quelques pelletées de la composition, pendant 
la fusion desquelles le four atteint peu à peu la plus haute tempéra- 
ture {fonte.) Par une agitation égale et par une chaleur intense, à 
laquelle on pousse le four en tenant les ouvreaux bouchés, on tend à 
faire arriver la masse à une fluidité telles que les bulles gazeuzes 
qu'elle retenait puissent se dégager {raffinage). Enfin en dimi- 
nuant le tirage du fQur, on le refroidit jusqu'au point où la masse 
acquiert la consistance nécessaire pour se laisser travailler 
{Waise). » 

« Ce procédé présente plusieurs défauts reconnus déjà de longue 
date ; 

1» La quantité de chaleur dépensée pour la fusion du verre, c'est- 



Digitized by 



Google 



— 281 - 

à-dirépour la formation de la masse vitrifiée, est considérable et' 
dépasse beaucoup le point de fusion. Les matières composantes 
étant enfournées froides et formant dans le creuset une masse 
considérable et compacte; la chaleur ne peut la pénétrer que très-. 
lentement et elle n'est transmise à l'intérieur que par les parois du- 
creuset ; la masse en contact avec les parois fond par conséquent- 
la première et retarde par son peu de conductibilité la fusion de la 
masse intérieure. 

20 Le raffinage exige également une température excessive, parce 
que la hauteur de la colonne de verre ne permet le dégagement des* 
bulles gazeuzes retenues dans les parties inférieures que lorsque la- 
masse est arrivée à une fluidité extrême. 

30 Toute la chaleur dépensée dans ces deux premières opérations^ 
se perd de nouveau pendant la "braise. Il en résulte une consomma- 
tion de combustible énorme relativement à la quantité de chaleur 
qui serait nécessaire. • • - - . 

~ 40 Par suite des notables variations de température pendant la 
fonte, le raffinage et la braise, les creusets et les fours sont 
exposés à une détérioration bien plus rapide que si la chauffe 
pouvait être maintenue plus égale et moins. forte. 

50 Le travail intermittent n'est pas propre à un emploi écono- 
mique de la main-d'œuvre. » ' 

« Depuis longtemps déjà ces défauts ont provoqué des essais de 
fonte continue. Ces essais ont été dirigécj dans deiix sens différents : 
d'une part, on a complètement rejeté les fours à creusets et on lésa 
remplacés par des fours à réverbère. C'est ainsi que Donzél travail- 
lait déjà à Lyon en 1840 ; niais comme tous les autres, il a échoué 
dans cette voie, parce qu'il ne pouvait produire sur une même sole 
une masse de verre suffisamment raffinée. D'autre part, on a main- 
tenu les creusets : on les a divisés par une cloison qui ne descen- 
dait pas tout à fait jusqu'au fond, en deux compartiments dont l'un 
devait recevoir les matières brutes et l'autre devait contenir le 
verre fait, ou bien oîi a fait couler d'une manière continue le verre 
fondu d'un creuset plus élevé dans un second creuset situé plus bas. 
i)ans ces deux derniers cas, le travail intermédiaire et important 
du raffinage manquait complètement, de façon- que ces deux sys- 
tèmes n'ont jamais pu être utilisés que pour la fusion du groisîl. > 

Le four de M. Siemens est représenté pi. 31, fig. 1 à 5. Le foyer 
est celui d'un four régénérateur à gaz. Le verre se produit dans une 
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cuvette divisée par des murs de séparation en trois chambres, la 
chambre de fusion A, la chambre à raffiner B et la chambre de tra- 
vail C. La flamme circule au-dessus de la masse et ne la chauffe que 
par la surface. De temps en temps, on recouvre la masse déjà en 
fusion dans la chambre A, d'une nouvelle couche des matière s compo- 
santes dont l'épaisseur ne doit pas dépasser 40 centimètres. La 
flamme chauffe ces matières qui au fur et à mesure de la fusion, cou- 
lent au fond et se séparent suivant leur densité. Afin de les protéger 
contre lachaleur, la sole et les parois sont pourvues de canaux e, e, e\ 
dans lesquels on entretient une circulation d'air au moyen des 
petites cheminées S, S'. Ces canaux ont encore l'avantage d'empê- 
cher le verre qui passerait à travers les fissures de la sole de 
tomber dans les régénérateurs. Le verre le mieux fondu se trouve 
sur le fond du compartiment A, d'où on l'amène en remontant par 
les canaux a, a dans la chambre de raffinage où il doit d'abord 
passer p^r-dessus un pont rafraîchi. De cette manière, tout le 
verre est obligé d'arriver d'abord à la surface ; il y reçoit une nou- 
velle quantité de chaleur et, comme il n'est soumis à aucune pres- 
sion, il dégage facilement ses bulles gazeuses. Le verre raffiné 
retombe au fond et, enfin prêt à être travaillé, il passe sous la 
cloison V, dans le dernier compartiment. Là il n'est plus fort'peu 
chauffé et, lorsqu'il est convenablement refroidi, il peut être 
recueilli pour le travail par les ouvreaux ce. » 

La flamme passe transversalement au-des$uâ de la cuvette, les 
gaz et l'air arrivent par les ouvertures alternatives g et /, tandis 
que les gaz brûlés s'échappent par des ouvertures de la paroi 
opposée et les canaux g et /, dans les régénérateurs R et R, d'où 
ils passent dans la cheminée. En faisant ainsi circuler les flammes 
normalement à l'axe longitudinal du four, on parvient à donner 
à chaque partie du four la phaleur qui lui convient. C'est pour 
le même motif que Ton fait monter le mur intermédiaire W, 
rafraîchi continuellement par un courant d'air froid, jusqu'à la 
voûte du four, afin de séparer d'une manière complète la chambre 
de fusion qui exige la plus haute température des autres compar- 
timents du four, tandis que le second mur de séparation v n'at- 
teint pas la voûte, de façon que certaine partie de la flamme 
puisse passer dans la chambre de travail et lui conserve la tem- 
pérature voulue. De simples bouchons d'argile masquent à l'ex- 
térieur les canaux à gaz et à air g et /, afin que, par ces ouver- 
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tu^es, on puisse facilement observer ce qui se passe dans Tintérieur 
du four. 
L'auteur fait la remarque suivante : 

€ Il est vrai que la propriété du verre d'avoir une dureté crois- 
sante avec son degré de fusion, constitue le principe fondamental 
de ce mode de fusion, mais cette même propriété est également la 
cause des diflîcultés qui s'opposent à sa réussite. Dans la partie du 
four, en effet, où le verre doit s'élever de bas en haut, il se produit 
une stagnation de la masse du verre qui est le plus dense, circons- 
tance qui favorise sa divitriflcation. » 

« Afin d'écarter tout inconvénient pratique qui pourrait résulter 
de ce fait, il faut avant tout réduire à leurs plus petites dimensions 
les passages montants a; il est de plus très-avantageux de rétrécir 
vers le bas la chambre de travail C, ou bien de la rendre très-plate. » 

« Si néanmoins il se produit une dévitriâcation dans lachambre de 
travail, le fondeur devra laisser tomber sur le fond un petit 
morceau de bois destiné à produire un vif bouillonnement dans la 
masse de verre. » 



Fotirs à coke à flammes renversées utilisant ses flammes perdt^s 
à la production de la vapeur (PI. 26). 

§ 239. — Le groupe de fours à coke représenté pi. 26 est du type 
belge qui est considéré aujourd'hui comme l'un des meilleurs et des 
moins coilt^ux. 11 est destiné adonner du coke de bonne qualité 
avec des houilles demi grasses qui ont besoin d'être chauffées rapi- 
dement et fortement pour donner un coke sonore et bien aggloméré. 
Aussi ses fours sont-ils relativement étroits (0",50) un peu coniques 
pour faciliter le défournement et assez haut (1~,250 sous clef) afin 
de cuire le coke sous une certaine charge. 

La cuisson dure 24 heures et la charge est d'environ 2500 kil. par 
four, rendant suivant les houilles 1900 à 2000 kil. de coke. L'air ar- 
rive par deux ouvertures pratiquées dans la devanture au dessous 
du four, monte par des canaux situés dans Taxe des murs de sépa- 
ration et pénètre dans le vide laissé i)ar la charge. L'oxyde de car- 
bone et les gaz de distillation non brCilés descendent dans les pieds 
droits chauffant le four et les côté« des deux fours voisins ; ensuite 
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liBS gaz circuient souç la &o}e qu'ils chauffent ainsi ^ne la jnoitîé éé 
la sole.de chacun des fours voisins /enfin ces gaz s'échappent dans 
deux carneaux généraux qui les Conduisent sous des- chaudières 
où ils sont enflammés par une arrivée d'air conyenablçme^t r^l^çe. 
La production de vapeur par tonne de houille distillée est égale à 
900 kil. ejivîron, ce qui confirme les données de la théprie. On peutj 
donc obtenir par four une force de 4 chevaux en admettant que les 
machines sont saris condensation et consomment. 25 kiL de yapeuî 
par cheval et par heure. 

On voit que chaque four est chauffé latéralement et en dessous 
par ses deux voisins ; par conséquent, rien n'est plus facile que de 
produire du gaz d'éclairage avec un four sur trois. Il suffira de 
boucher les orifices du four et de les remplacer par un conduit më^* 
nant le gaz aux condenseurs et au gazomètre. Il va de soi qu'il fau- 
dra augmenter l'accès d'air dans les deux fours voisins et que la 
production de vapeur sera diminuée de près de moitié. 

Un four de ce système coûte environ 2000 francs dé frais dé coir- 
gtruction. 

Ce système de fours est appelé à un grand avenir, attendu qu'iî 
permet le puddlage au gaz des hauts-fourneaux ; en effet, si un éta- 
blissement de hauts-fourneaux est muni de ces appareils, il pourra 
en carbonisant la houille nécessah*e à là productibii de son coke,' 
produire assez de force motrice en vapeur, pour doîmer le mouve- 
ment à ses machines soufflantes. {Voyez à la fin de cet ouvrage 
la note 4, § 15 d 20); et alors disposant des «/g 4u gaz âes 
fourneaux {voyez même note, % 22j après avoir chauffé l'ait^ 
ou vent desdits fourneaux, cet établissement pourra employer 
ce grand excès de gaz combustibles au puddlage de sa fonte et a^ 
réchauffage de son fer au moyen : 1« du laveur condenseur épurateur 
de gaz, pi. 4, 2® du four à puddler pi. 14, et &<> enfin du four à sou- 
der 15 lui permettant de faire ainsi que la note 4 le démontre, lés 
plus grandes économies pratiques. Or, comme il est facile de le 
voir, ces trois appareils, ne deviennent indispensables que quand 
un établissement métallurgique a admis le type dès fourà à coke 
représentés par la pi. 26, type que nous ne saurions trop recom- 
mander, puisqu'à notre connaissance il possède toutes les qualités 
requises pour une bonne et économique carbonisation, . qu'aucutt 
autre appareil n'a atteint encore aujourd'hui, en donnant en siir* 
croît, (^n vapeur), la force mécanique ^^écessaire aumouvementties 
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souffleries et en faisant des hauts-fourneau^ de très-économiques 
gazogènes, puisqu'ils offrent gratuitement du gaz qui serait inuti- 
lement perdu autrement, ou consommé sans nécessité réelle. 



Appareils à air chaud pour hauts-fcmmeaux du système Cowper 
perfectionné (pi. 27). 

§ 240. — On sait que lorsqu'on veut chauffer l'air en dessus de 
350 degrés il faut renoncer aux appareils en fonte; non que la foute 
ne puisse résister au-dessus de cette température mais parce qu'iji 
faut développer outre mesure la surface qui devient triple pour at- 
teindre 500 degrés. De là, grande dépense, fuites plus considérables^ 
entretiens coûteux, . , i^ / 

, 11 n'est pa^ utilQ de dépasser 500 à 700 degrés pour le vent, car 
au-dessus de. cette température on n'augmente plus réco»omie> et 
les gaz du haut-fourneau ne suffisent plus pour cliauffer J'air néces- 
saire à la marche de l'appareil. . •• / . : r » 

pQur avoir de l'air à 500 degrés aux tuyères, il faut l^,çh?a,uffer 
a^u moins à 570 degrés ;. en outre les appareils ea poterie ne coûtent 
pas plus cher que ceux en fonte,, quand: on chauffe le vent à cett^ 
température, vu l'énorme développement qu'il faudrait donner à 
ces derniers, ils sont plus étanches et enfin. leur usure est nulle. 

La plupart, des appareils en céramique ont l'inconvénient de pré^ 
senter un volume considérable par rapport à la surface de chf^uffe 
utile. En même temps, la combustion des gaz s'y effecUie dans de 
mauvaises conditions. 

Ce sont ces appareils qui dérivent tous des jiccumulateurs Russes 
et Suédois, étudiés eu 1816 par R. Stirling, expérimentés et appli** 
qués en grand par Krafft et Cowper (l),que nous avons essayé d.*amér 
liorer en augmentant la surface utile par mètre cube ; en facilitant 
le nettoyage ; en utilisant le mieux possible le- calorique dégagé 
par la combustion complète des gaz; enfin, en simplifiant les ma- 
nœuvres des valves à chaque renversement de flammes* 

L'accumulateur repose sur un caisson double en tôle formant 



1 : : • 

, (i) Voyez le Manuel de ta métallurgie pratique^ etci, de Mi Bruno Kerl^ 
édition de 1860, ouvrage cilé § 3) page 5* 
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couronne annulaire AB, AB ; lorsque Tappareil se chauffe, Tair 
froid pénètre dans la couronne AB par la tubulure C, monte à tra- 
vers la paroi qu'il rafraîchit par les canaux T, T et la capacité 00, 
et débouche dans la chambre de combustion M par l'orifice S. Le 
gaz i brûler arrive pendant ce temps par le tuyau Y monte dans le 
puits R et vient heurter à l'orifice Ja veine d'air arrivant parS.Il se 
produit un brassage énergique; la combustion s'effectue totalement 
dans la chambre M ; les gaz brûlés pénètrent dans les canaux ver^ 
ticaux de l'accumulateur formés par les briques disposées comme 
l'indique la figure 3(1). La chambre inférieure communique avec 
la galerie de fumée E où se rendent les produits de la combustion 
en passant par le conduit E et la boite à clapet G. 

L'appareil étant suflflsamment chaud, on manœuvre les valves 
pour amener l'air à chauffer. Cet air comprimé par la soufflerie ar- 
rive par la conduite J et pénètre dans la chambre inférieure en 
traversant les boîtes à clapets H et G, ainsi que la tubulure E. Il 
s'élève par les canaux en briques, arrive à la chambre M, redescend 
par le puits R et se rend à la conduite de vent chaud X par le tuyau 
et la boite à clapet V. 

Pour annuler la poussée du vent comprimé sur la calotte sphéri- 
que Nj, un tuyau 1,1, met en communication avec la conduite de 
vent froid l'intervalle QQ ménagé entre l'enveloppe extérieure en 
tôle et la voûte. 

La masse des briques de l'accumulateur repose sur un plancher 
en fonte K supporté en partie par le caisson AB et par des colonnes 
en fonte L, L. 

Pour mettre l'appareil hors feu, on ferme toutes les valves 
d'arrivée de gaz ou d'air; on ouvre les trous d'hommes D, E,P et 
on ouvre la valve C** De cette façon l'air extérieur entre par les 
trous d'homme et s'échappe par la cheminée D„ ce qui active le 
refroidissement. L'appareil refroidi, on enlève les poussières dé- 
posées dans la chambre inférieure, qui peut sans inconvénient en 
enfermer jusqu'à 25»"', et deux hommes, placés l'un en haut, l'autre 
en bas, nettoient facilement à l'aide de brosses à chaînes les con- 
duits verticaux de l'appareil. 

(i) On a vu page 185, § 169, que celte disposition donnait 37^*,40 de 
surface utile par i 000 briques et § i72, page 187, i8"»*,i8 par mètre cube de 
maçonnerie. 
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Par suite du vide laissé au-dessus de la calotte N„ les dilatations 
de la masse de briques ne^peuvent jamais faire éclater Tenreloppe 
en tôle de l'appareil. 

A chaque renversemeut de flamme, un réchaud placé en B> ral- 
lume le gaz à sa sortie du puits R, afin d'éviter toute explosion. 

Il faut trois de ces appareils pour un haut- fourneau, cinq pour 
deux, sept pour trois, afin d'avoir toujours un accumulateur prêt à 
remplacer celui qui est au nettoyage ou en réparation. 

Ces appareils étant à fonctionnement intermittent, toutes les deux 
ou trois heures, il faut manœuvrer les valves ou clapets de chaque 
accumulateur, soit pour donner le vent chaud, soit pour chauffer 
l'appareil. On voit qu'il faut chaque fois manœuvrer les six clapets 
ou valves V,H,G,C,Be,Z, ce qui serait à la fois long et pénible s'il 
était nécessaire de les manœuvrer isolément et à bras d'homme. 
Aussi avons-nous utilisé la pression de l'air froid refoulé par la souf- 
flerie {environ 2'",00 de colonne d'eau) pour manœuvrer ces 6 cla- 
pets ou valves au moyen de G cylindres à vent qui reçoivent chacun 
l'air comprimé par deux tuyaux de 0",080 de diamètre racrjordés à 
une boîte de distribution qui dans la figure 4 est désignée par la 
même lettre que le clapet qu'elle manœuvre, ainsi : 

1» Z ouvre et ferme l'arrivée du gaz de fourneau; 
2» B' — l'ouverture destinée au réchaud d'allumage; 

30 C — l'arrivée de l'air brCilant le gaz; 

4» G — la sortie de la fumée ; 

50 H — l'arrivée du vent de la soufflerie ; 

• 6» V — la sortie du vent chaud. 

Le tuyau d'air comprimé G» distribue le vent dans ces six boites. 
Les six tiroirs sont manœuvres par six excentriques à bosses de 
45"/. de course calés sur le même arbre et dont les cadres munis 
de galets commandent chacun la tige d'un tiroir. Chaque excentrir 
que est calé à 30^ du précédent, de s6rte qu'une demi -révolution de 
l'arbre suffira pour lever ou baisser lès six tiroirs. Deux buttoirs li- 
mitent la demi-révolution qui se fait .tantôt dans un sens, tantôt 
dans l'autre au moyen d'un jeu d'engrenages et d'une manivelle. 

Cela posé, supposons que l'appareil étant en chauffe, on veuille 
donner le vent chaud au barillet X. On tourne la manivelle de 
droite à gauche. Voici ce qui se produit successivement pendant la 
demi -révolution de l'arbre des excentriques à cadres : 
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. l^Zfenne Vairivée dugaz de haut>-fourneau; 

2p Bs ferme la vanne d'allumage d*où le réchaud a été retiré ; 

3*» C ferme l'arrivée de Tair qui brililait le gaz ; 
y 49 G ferme la communication avec la galerie de fumée ; 

5® H ouvre l'arrivée du vent froid de la soufflerie ; 
. 6« V ouvre la sorjtie de vent chaud. 

. A ce moment» le buttoir arrête le mouvement. 

Au renversement suivant, en tournant la manivelle en sens coït- 
jtraire, c'est-à-dire de gauche à droite, on verra successivement se 
produire le résultat inverse qui aura pour effet de rétablir la corn- 
i)ustion dans l'appareil sans qu'il soit possible de commettre ur^ 
erreur ou ime inversion dans la manœuvre qu'un seul homme suffit 
à accomplir. 

. Pour éviter que l'ouvrier tfoublie de placer ou de retirer le ré- 
chaud d'allumage au moment ou la vanne B^ s'ouvre ou se fermé, 
■un levier placé contre la valve ff manœuvre un robinet qui laisse 
arriver l'air comprimé dans un sifflet, sitôt que la valve s'ouvre ou 
fie ferme. Pour faire cesser le bruit, l'ouvrier est obligé de quitter 
la manivelle et d'aller placer ou retirer le réchaud, après quoi il 
déclanche le levier. Un sifflet identique peut même être placé dan« 
le bureau de l'ingénieur chargé de la conduite des hauts-fourneaux 
qui pourra ainsi contrôler la régularité du service. 

Les appareils de renversement sont placés sur le pont de service 
qui règne le long de la rangée d'accumulateurs de l'usine. 

Les clapets placés dans les gaz chauds sont ainsi que leurs sièges 
rafraîchis par l'eau des réservoirs supérieurs des usines. Un regard 
muni d'une glace P| ou d'une toile métallique très-fine permet de 
se rendre compte de la façon dont a lieu la combustion dans la 
chambre M et de la régler à l'aide des valves d'accès d'air et de gaz. 

Quoique l'appareil soit disposé et construit pour un nettoyage fa* 
Cile, nous ne saurions trop recommander le lavage du gaz par l'é- 
j^urateur représenté pi. 4, attendu que la suppression du nettoyage 
est la cause d'une grande économie, car le gaz lavé brûle miem 
en même temps que c'est aussi une importante économie de main- 
d'œuvrci 

Appareil à air chaud de M, WhitweU (PI. 31). 

Nous avons dé^jâ entretenu nos lecteurs de ces nouveaux appa* 
t*eils à air chaud, employés au chauffage du vent des hauts^ 
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fourneaux et basés sur le. principe de feu Robert Stirling (1816), 
consistant dans le chauffage d*une masse en briques réfractaires, 
appelée accumulateur, qui après une ou deux heures de chauffe 
restitue pendant un même temps le calorique accumulé au vent. 

Si jusqu'en 1866, c'est-à-dire pendant cinquante ans, le principe 
de Stirling n'a pas reçu d'application C'est qu'il était peu ou point 
connu et réclamait de grandes mises de fond pour être mis en 
pratique. De plus, son emploi aux hauts-fourneaux réclamait une 
cuve métallique très-étanche, résistant à de grandes pressions 
(2.000 kilog. par mètre carré), avec un système de vannage froid et 
étanche dans un milieu très-chaud (SOOo à 1200o). MM. Cowper et 
Whitwell ont assez bien vaincu les difficultés d'exécution qui se 
sont présentées à eux, et M. Whitwell a de plus, rendu son appareil 
nettoyable pendant la marche, ce qui est de la plus haute impor- 
tance pour l'emploi du gaz des hauts-fourneaux comme combustible. 

L'appareil représenté fig. 6 et 7, planche XXXI, possède les 
derniers perfectionnements que dix ans de pratique suivie ont 
suggérés à M. Whitwell. Comme ces figures sont très-complètes, 
elles nous dispensent d'une description. 

Dans la pratique on trouve que le nettoyage facultatif n'est pas 
aussi complet et parfait qu'on pourrait le croire et qu'à égalité de 
Tolnme et de dépense d'argent un Whitwell n'offre qu'à peine la 
moitié de la surface d'un Cowper perfectionné : enfin on trouve 
que la combustion ne peut se faire complètement dans l'appareil 
Whitwell, vu la grande vitesse qui prend la flamme (§ 104, p. 128), 
qui n'est pas renversée àl'origine et qui manque de grande chambre 
de combustion. 

Quant aux coups de fusil de M. Siemens pour le nettoyage de 
son appareil dérivé du Cowper, nous croyons qu'ils ont fait leur 
temps avec les célèbres chicanes à cendres de hauts-fourneaux. 
{Voyez la brochure de M. Oruner à ce sujet.) 

Appareil mixte céramique et métallique pour surchau/fer la 
vapeur au-^lessus de 300 à 400» et sous une pression de 

(l+ ~) d^atmosphêre (PI. 28), 

§ 241. — On sait que la plupart, sinon la totalité des appareils à 
surchauffer la vapeur sont en métal et qu'ils sont rapidement dé- 

19 
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traits par Taction de la chaleur et de la vapeur qui à 250^, attaque 
déjà le fer et la fonte. Il en résulte des chômages multipliés très- 
préjudiciables i la bonne conduite des usines. Ces difficultés ont fait 
négliger remploi reconnu si avantageux de la vapeur surchauffée, 
comme dissolvant et comme agent de transport neutre du calorique. 
L*appareil représenté pi. 28 est une application à la vapeur sèche 
du principe du récupérateur du four représenté pi. 20. 

Par suite de Timpossibilité d'avoir un appareil en poterie étanche 
i haute pression, on ne peut surchauffer la vapeur qu'à une tension 

de (i+îq5q) d'atmosphère, mais d'un autre côté, on peut porter 

cette vapeur à telle température que l'on veut, 1000 ou 1200<» si 
cela était nécessaire. 

Les vapeurs d'échappement des machines ou appareils de l'usine 
arrivent par un tuyau E dans un purgeur dont l'extrémité inférieure 
en forme de cloche dentelée, plonge dans un caniveau de manière 
à ce que la pression de la vapeur ne dépasse pas la faible pression 
mesurée par la colonne d'eau que doit soulever la vapeur pour s'é- 
chapper par cette cloche, soit 2 à 5 centimètres au plus. 

La vapeur sort du purgeur par un tuyau situé en avant et figuré 
en ponctué. Elle se rend au bas d'un calorifique tubulaire en fonte, 
où elle se sèche et atteint 150^ seulement. Cela est nécessaire en 
effet; sans cette précaution, l'eau vésiculaire entraînée arrivant au 
contact de la poterie chaude, la ferait infailliblement fendiller; 
tandis que si la vapeur est sèche, elle se comporte comme un gaz 
quelconque permanent. 

Une fois séchée, la vapeur pénètre dans le récupérateur chauffé 
par un foyer identique à ceux représentés pi. 7 et 8. En faisant af- 
fluer plus ou moins de vapeur, elle atteindra une température qui 
pourra varier à volonté entre 300 et 600». 

Pour régler l'arrivée de vapeur suivant les besoins, le tuyau de 
conduite de la vapeur surchauffée, communique avec une cloche 
équilibrée placée sur un bain d'huiles lourdes. Si la consommation 
de vapeur augmente, la pression diminue dans la conduite, la clo- 
che s'abaisse et ouvre plus ou moins une valve qui laisse arriver 
dans le surchauffeur un supplément de vapeur pris directement aux ^ 
chaudières. De cette façon, la production de vapeur surchauffée se 
règle d'elle-même d'après la consommation. 

La durée de cet appareil est en quelque sorte indéfiniOi ce qui 
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constitue sa supériorité sur les autres appareils destinés à remplir 
le même but. 

La vapeur surchauffée depuis 200 jusqu'à 6OO0 se comporte comme 
un gaz neutre ; elle n'attaque pas les hydrocarbures, le soufre» le 
carbone, le mercure, etc., etc. On conçoit alors qu'elle puisse être 
très-utile pour la distillation de la paraffine, de l'huile de schiste, 
de la glycérine, des acides gras, du soufre, etc., etc., ainsi que 
pourlarevivification du noir des sucreries et la distillation du bois 
pour acide pjrroligneux ; mais en lui donnant seulement la tempé- 
rature qui convient pour la matière que l'on veut distiller ou trai- 
ter ; ainsi pour la glycérine, cette température ne doit pas dépasser 
250% pour la paraffine elle doit atteindre 400o, pour le soufre on 
peut la porter à 600» et pour le noir animal elle doit rester entre 
370 et 3800. 

L'appareil ne pouvant en moyenne que supporter des pressions 

1 2 

effectives de TTrprT à :rrrTrz d'atmosphère au-dessus de celle de 0,76, 

soit celle de 10 "/. à 20 »/. d'eau, que^ lui assiure invariablement 
son régulateur, ne peut donc fonctionner que par aspiration. 

Si l'on veut faire passer la vapeur surchauffée à travers des mi- 
nerais de soufre, des schistes, etc., il faudra produire une aspira- 
tion pour forcer cette vapeur à traverser la masse de minerai, 
dans ce cas, on peut se servir d'un ventilateur aspirant semblable 
à celui indiqué pi. 30 qu'on disposerait à cet effet pour l'aspiration. 
Mais si la vapeur surchauffée doit traverser une colonne liquide de 
un à deux mètre.s de hauteur, il faudra recourir à l'aspirateur à 
piston d'un type semblable au cylindre soufflant représenté pi. 26 
disposé aussi spécialement pour l'aspiration. Enfin, s'il est néces- 
saire comme pour la distillation de la glycérine et autres matières, 
d'avoir recours au vide, on procédera comme dans la sucrerie, et 
l'aspiration se fera au moyen de pompes dites pompes à air pour 
' machines à vapeur , précédées de condenseurs, d'injecteurs, etc. 

Ce surchauffeur a été étudié pour remplacer les surchauffeurs 
métalliques qui dès la température de 300o sont fortement altérés 
et qui arrivé à celle de 400» ne peuvent durer que quelques jours. 
Les surchauffeurs métalliques ont fait voir tout le parti que l'on 
peut tirer de la vapeur surchauffée, comme dissolvant neutre et 
comme agent de transport neutre du calorique, dans une multitude 
de cas particuliers ; mais malheureusement le peu de durée de ces 
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appareils a fait abandonner i grands regrets l'emploi de ce pré- 
cieux agent, et c'est dans le but de le conservera l'industrie que 
nous avons pensé à construire un appareil surchaufTeur inaltérable 
à la vapeur quel que soit le degré de surchauffe. 

La surface de chauffe i donner i l'appareil pour surchauffer à 
600<» un poids de vapeur déterminé est la même que celle que l'on 
trouve, p. 183, § 167 et suivants pour chauffer un même poids d'air 
à la température de 1200<» environ ; puisque le rapport des capacités 
l)Our la chaleur de l'air et de la vapeur ; sont :: 1 : 2, à bien peu de 
chose près, d'où il suit que 1 kilog. de vapeur à 600» et 1 kil. d'air à 
1200^ prennent à l'appareil une même quantité de calorique pour 
atteindre ces températures. 

Si l'on porte à 1300o la température de la vapeur, on peut faire de 
cet appareil (pi. 28) un bon producteur de gaz à l'eau CO et H en 
faisant passer celle-ci sur du charbon de bois ou du coke placé 
dans des cornues fortement chauffées aussi, ainsi que nous l'avons 
fait en 1865. 



Machines soufflantes pour haut^foumeau et pour convertisseur 
Bessemer (PL 29). 

§ 242. — La pi, 29 donne les détails de deux souffleries, Tune pour 
pression moyenne, l'autre pour haute pression. Dans ces disposi- 
tions, on s'est efforcé d'obtenir : 

10 Une section d'aspiration et de refoulement aussi grande que 
possible; 2^ Une sensibilité extrême des clapets. 

Pour obtenir le premier résultat, on a disposé de toute la surface 
des fonds pour y placer des clapets d'aspiration. Ces clapets sont 
appuyés sur leurs sièges par des lames d'acier formant ressort et 
dont la pression peut être aussi faible que possible et beaucoup 
plus constante que celle des ressorts à boudins. La disposition pour 
soufflerie Bessemer est due à M. Forey, ingénieur des usines de 
Commentry-Fourchambault. On s'est appliqué autant que possible 
i avoir un point d'articulation des clapets très-éloigné afin d'avoir 
sur tout le périmètre des clapets une levée convenable, tous les cla- 
pets sont disposés pour être d'une visite et d'un démontage facile. 

Pour lui donner plus de rigidité, la tige du piston est creuse. On 
en a profité pour le commander par une seconde tige pleine, qui 
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d'un bout 8*artical6 par une genouillère i la tige creuse, et de Tau- 
tre 8'accouple par un manchon à clavettes i la tige du piston i va- 
peur. On peut ainsi donner i cette tige pleine assez de longueur 
pour qu'il ne se produise pas de frottements exagérés dans les 
presses-étoupes, si par suite du fonctionnement, Taxe du cylindre à 
vapeur et celui du cylindre à vent ne se trouvent plus rigoureuse- 
ment dans le prolongement Tun de l'autre, condition bien difficile à 
réaliser au montage et impossible à assurer en marche. 

La vitesse de ces machines peut être de 30 à 40 tours par minute 
pour hauts-fourneaux, et de 45 à 60 tours pour soufflerie Bessemer. 
Dans ce dernier cas, les clapets sont en caoutchouc, et on a constaté 
qu'ils fonctionnaient parfaitement bien, quoique la température de 
l'air refoulé puisse atteindre 110 à I20o; du reste, ce caoutchouc ne 
reçoit que des pressions sans fiction, ni déplacement en glissement 
vu que les articulations sont métalliques et indépendantes des sièges 
de clapets. Ces clapets ne peuvent se retourner, attendu qae leurs 
articulations aux tiges de charnières et de parallélogramme, portent 
des fourchettes s*opposant au renversement, tout en laissant un 
petit jeu de 7 à 10 millimètres, permettant à ces clapets de bien 
s'asseoir sur leurs sièges, sans résistancees ni frottement de là part 
des articulations. 



Ventilateur à quadruple effet comprimant Vair sous la pression 
de O^jSOO d'eau pour feux d'affineries, etc. (PI. 30). 

§ 243. — La construction des ventilateurs est encore très-peu 
satisfaisante, et la théorie de leur fonctionnement n'a pas encore 
donnée de règles précises pour leur con&truction. En fait, il est ac- 
tuellement impossible d'obtenir des ventilateurs des pressions su- 
périeures à 15 ou 25"^/. de niveau, soit 0°',35 en colonne d'eau. On a 
eu recours & deux ventilateurs, dont l'un comprimait l'air dans le 
second ; mais cela complique l'installation et enlève au ventilateur 
son principal avantage, sa simplicité. 

La force centrifuge croit proportionnellement au rayon; par con- 
séquent, la vitesse des molécules d'air soumises à cette force va en 
croissant très-rapidement. Il faut donc, pour qu'il n'y ait pas de 
reonous et de pertes de charge dans l'appareil que le produit de la 
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section d'écoulement par la vitesse dans cette section soit constant 
etégal au volome d*air décidé par Tappareil, (volume que nous sup* 
posons constant ici, vu les faibles pressions obtenues par les venti- 
lateurs). Par conséquent, les sections doivent aller en s'étranglant 
du centre à la circonférence, suivant une loi qu*il [serait trop long 
de formuler ici. 

D'autre part, des expériences personnelles nous ont (permis de 
constater : !<> Que la courbure des ailettes n'avait aucune influence 
sur la pression obtenue. 29 Que Taccroissement de pression dans un 
ventilateur à palettes rectangulaires ne se produisait que dans la 
partie extrême des ailettes représentant environ Vto de la longueur 
du rayon. 

C'est en vous appuyant sur ces faits que nous avons construit le 
ventilateur représenté pi. 30, et qui n'est autre chose que quatre 
ventilateurs simples s'alimentant l'un l'autre. 

Les ailettes en tôle sont fixées sur un disque en tôle épaisse calé 
sur l'arbre. Elles sont trapézoïdales et leur longueur est très-faible, 
soit par exemple Vio du rayon du ventilateur. 

Si pour plus de simplicité (car ce n'est pas absolument rigoureux), 
nous considérons fie la force centrifuge correspondante au rayon 
moyen des ailettes; nous pouvons, sans erreur pratique, supposer 
la force centrifuge appliquée aux molécules d'air constante et égale 
à /*dans la zone engendrée par les ailettes. Le mouvement de l'air 
sera alors assimilable au mouvement d'un fluide s'écoulant sous 
une charge constante par un orifice. Or, on sait que l'ajutage qui 
donne le meilleur rendement théorique pour les gaz est un ajutage 
conique dont l'angle au sommet est de 25». Cet ajutage communique 
aux gaz qui le traversent un mouvement sensiblement accéléré 
et uniformément; de là son grand effet utile, 95 7o. 

Il suflSt donc de tracer le profil des joues du ventilsrteur, de façon 
que les sections annulaires de débit du ventilateur soient égales 
aux sections circulaires correspondantes de l'ajutage. C'est ainsi, 
comme on Ta figuré sur la pi. 30, qu'en partant de la coupe d'un 
ajutage conique débitant un volume Q sous une charge H (expriinée 
en colonne d'eau), on détermine le profil des Joues d'un ventilateur 
débitant le même volume Q sous l'influence de la force centrifuge 
développée au centre de figure des ailettes par la rotation et égale 
à H si on l'exprime en colonne d'eau. 

Quelques ailettes plus longues que les autres facilitent l'entral- 
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nement de Tair avant son arrivée aux ailettes courantes. Cette 
théorie qui est très-approximative, mais qui s'approche suffisam- 
ment pour la pratique de Texactitude absolue, permet d'établir des 
ventilateurs d'une forme beaucoup plus logique et d'un meilleur 
rendement que ceux qu'on construit généralement, dans lesquels il 
arrive souvent que la section de sortie est plus grande que celle 
d'entrée, ce qui est absurde assurément. Les appareils construits 
sur le principe de celui-ci, jouissent de l'avantage de ne pas faire 
de bruit, chose très-importante comme on le sait. 

La figure étant très-nette, nouS'^dispense de toute autre explica- 
tion. 
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NOTE I. 



De la chaleur spécifique moyenne (les produits de la combustion. 



§244. — Nous ayons admis dans le cours de cet ouvrage, que les 
chaleurs spécifiques en poids et en volume des produits de la com- 
bustion étaient sensiblement égales à celles de l'air. C'est ce point 
qu'il s'agit de prouver. 

On sait que les chaleurs spécifiques sous pression constante de 
la plupart des gaz ont été déterminées par M. Regnault. C'est de 
son travail que nous extrayons le tableau suivant : 

Tableau des chaleurs spécifiques de quelques gaz contenus dans les produits 

de la combustion. 



NOMS DES GAZ 


GHALBURS SPÉCIFIQUES. 


VAPBUaS ou MBLAN6BS. 


en poids. 


en volume. 


Air atmosphérique, sous la pression 760 "/". 


0,2377 


0,2374 


Oxygène, — — 


0,2175 


0,2405 


Azote, — — 


0.2438 


0,2370 


Hydrogène, — — 


3,4090 


0,2359 


Oxyde de carbone, — — 


0,2450 


0,2370 


Acide earbonique, — — 


0,2163 


0,3307 1 


Vapeur d'eau, — — 


0,4805 


>» 



Ceci posé, on voit déjà que la chaleur spécifique des gaz de com- 
bustion différera très-peu de celle de l'air, sauf dans le cas où ils 
contiendraient beauçoup^'hydrogène- ou de vapeur d'eau. 

La composition de la fumée est assez variable, suivant la perfec- 
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tion des appareils et surtout, suiTànt le moment o(t TOB fait la 
prise, quand le combustible est solide. En eflèti dans ce cas. au 
moment de la charge, la Aimée change de nature et se charge plus 
ou moins de noir de fumée, par suite de la distillation active de la 
houille qu'on yient de mettre sur la grille. Peu à peu la combustion 
devient plus complète, la fumée disparaic. En général, pour les 
chaudières à vapeur où Ton charge de 20 minutes en 20 minutes i 
peu près, on a avec de la houille grasse trois périodes égales pen- 
dant lesquelles la fumée est noire, puis légère, puis nulle. Avec les 
houilles maigres et grand excès d'air on a, dans un foyer ordinaire, 
Vm du temps avec fumée noire ; Vm ^^^ Année légère et le reste, 
c'est-àrdlre les ^V» du temps sans fumée apparente. Si on analyse 
ces Aunées, on leur trouve les compositions suivantes en volume : 

Compositions des fumées de houilles aux différents fnoments de la charge. 



1 GAZ COMPOSANTS. 


nuis NOIRK. 


FOMiB L^OèM. 


rUUÉgHCLLlJ 


Acide carboniqat 

Oxvffèae 


11,00 
7,20 
1,55 
0,58 

79,67 
» 


8,00 

12,90 

0,18 

0,93 

77,99 

> 


10.86 1 
11,48 

0,0« 

0,33 j 
77,33 


Ox jdt de carbone ^ 

HYdrofirène 


Azote 


Vapeur d'eau et carbone libre. 
Volume total 


100,00 


100,00 


100,00 



Une prise de gaz brûlés faite dans une cheminée et prolongée 
pendant l'intervalle de deux charges a donné le résultat suivant 
comme composition moyenne : 

Acide carbonique i3;43 

Oxygène 4,41 

Oxyde de carbone 0,24 

Hydrogène, 1,40 

Azote 80,20 

Vapeur d'eau 0,32 

Volume total 100,00 
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L'air en excès n'était que de Vm ^^^^^ ^ combnstion n'es^elle pas 
complète et il reste de Fbydrogène et de Foxyde de carbone. 

Si nons admettons cette composition moyenne et si nous en 
déduisons la chaleur spécifique en volume et sous pression constante 
des produits de la combustion, nous trouvons : 

SVDC _ i3^,42Xi*,977X0,2t63+4»%tXi*,4298X0,2t754- . 
* SYD 13^43xi^977-+-4»^4ixl^4298-+- '^ * 

d'où Q = 0,238. 

On voit que cette chaleur spécifique du mélange ne diffère pas 
sensiblement de celle de Tair, qui est égale à 0,2377. 

Si le combustible était très-chargé d'eau, sa vapeur augmenterait 
notablement la chaleur spécifique de la fiimée. Mais dans le cas 
des combustibles ordinaires et des gaz, soit de gazogène soit de 
haut-fourneau, le chiffre de 0,238 est parfaitement applicables sans 
erreur. 
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NOTE IL 

Sur les vitesses d'écoulement des gas et des famées à diffiérentes 
pressions et à diverses températures élevées. 



§ 245. — On sait que la vitesse d'écoulement d*un gaz est donné 
théoriquement par la formule connue : 

(1) V=V2p- 

dans laquelle g est l'accélération due à la pesanteur et -fi la 
différence de pression qui produit Técoulement, différence 
exprimée en hauteur de gaz qui s'écoule, 
La même formule peut se mettre sous forme plus commode : 



V vitesse d'écoulement théorique des gaz, 

li hauteur en mètre de la colonne d'eau mesurant la différence 
de pression produisant l'écoulement, 

t température du gaz qui s'écoule, 

d Densité par rapport à l'air du gaz qui s'écoule prise à 0« sous 
la pression 760 "»/„. {Pour les produits de la combustion d égale 
sensiblement 1,00.) 

Cette vitesse théorique est notablement diminuée par le frotte 
ment dans les carneaux et dans les cheminées surtout pour des 
différences de prestsions de quelques millimètres. Aussi avons-nous 
fait suivre les vitesses correspondantes à chaque pression d'un 
coefficient de réduction qui doit être appliqué quand les circuits 
parcourus par les fumées et les gaz se rapprochent comme 
développement de la hauteur de la cheminée capable de produire 
une aspiration égale à la différence de pression que sollicitent les 
gaz. 

Si dans la formule (2) on fait successivement <==275o <=550», 
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^==8200, t=zllOO^, t^ UOO^ on aura les différentes vitesses d*ane 
même masse de gaz quand elle s'écoule sous la même pression et 
que la dilatation a rendu son volume 2, 3, 4, 5 fois plus grand. Les 
valeurs de Y pour ces températures sont faciles à calculer par la 
formule (2) et suffisent pour tous les cas de la pratique. G*est 
ainsi qu'on a dressé le tableau ci-après, dont l'emploi abrège 
beaucoup les calculs de section de carneaux, de cheminées, etc. 

Nous avons indiqué, après les vitesses correspondantes aux 
charges marqués dans la première colonne, les hauteurs de che- 
minées capables de produire les mêmes vitesses lorsque l'échappe- 
ment des famées a lieu dans la cheminée- entre 280* et 350o. En un 
mot, ces hauteurs produisent une aspiration égale à la charge 
inscrite en tête de la ligne. 

Enfin, dans la dernière colonne et pour les hauteurs usuelles do 
cheminées on a inscrit les poids de houilles ou de coke (supposé à 
8 Vo ^^ cendres) qui peuvent être brûlés sur grille ou dans un 
gazogène par mètre carré de section de cheminée, Ces chiffres per- 
mettent, connaissant la consommation de charbon par heure d'un 
appareil, de calculer rapidement la section ou la hauteur de la 
cheminée qui doit évacuer les produits de la combustion. 
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NOTE IIL 
Mémoire lu à la Société des Ingénieurs civils, le 7 août 1874. 



M. Lencauchbz donne cotmnunication de sa note sur le trair 
tentent des fontes et des fers phosphoreux pour la fabrication 
de V acier fondu pour rails , etc. 

Dans la séance du 20 février dernier, notre collègue, M. Euverte, 
nous a fait une très-remarquable communication sur le rôle que 
joue le phosphore dans la métallurgie de fer et d'acier. 

Il résulte de ce que Ton sait déjà et de ce que M. Euverte nous a 
appris, que : 

1® Une fonte phosphoreuse de Moselle peut renfermer, en 
^ ^ Ci g moyenne, une quantité de phosphore de 14 à 18 pour mille ; 

20 Le fer puddlé de cette fonte n'est réellement de bonne qualité 
pour rails que s'il ne renferme plus qu'une quantité de phosphore 

- fifOù^ de 4à5 pour mille; 

3® D'après M. Euverte, l'acier fondu, provenant de cette fonte ou 
de ce fer, ne sera de qualité acceptable pour rails qu'autant que sa 

- û o 2 f teneur en phosphore sera réduite au moins à 2 et 2,1/2 pour 

mille au plus. 

Gomme depuis 1865 j'ai eu l'occasion de vérifier ce fait, je vais 
raconter ce qui s'est passé à Paris, dans d'autres conditions, afin 
de bien faire voir jusqu'à quel point notre collègue à raison, en 
disant que mieux vaudrait ne pas avoir du tout de phosphore dans 
un acier fondu; mais que cependant les fontes et les fers phospho- 
reux peuvent, bien travaillés, donner des aciers très-acceptables 
pour rails et pièces de forge. 

Pendant la période de 1865 à 1868, on a produit par mois, che2 
MM. Coûtant frères, à Ivry, 50 à 60 tonnes d'aciers, fondus au 
creuset, pour l'entreprise de MM. Borel Lavalley et G»' {du canal 
maritime de Suez). Ges aciers étaient soumis à une réception des 
plus rigoureuses et cependant MM. Goûtant ont pu soutenir avec 
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avantage la concurrence des aciéries de la Loire, pour ce genre de 
production entièrement nouveau pour eux. 

Voici pourquoi : MM. Coûtant avaient pris pour fondeurs 
MM. Verdie et Micolon, qui prétendaient avoir un secret pour la 
fabrication des aciers de riblons d'acier et de fer, et le hasard vou- 
lant qu'ils ne puissent se procurer à Paris d'autres creusets que 
ceux en graphite, venant d'Angleterre, ce hasard fit réussir une 
méthode qui jusqu'ici avait édiouée autre part. 

Avant d'étudier le question au point de vue chimique, je vais 
faire connaître le dosage en produits secondaires ou fondants qui 
étaient le secret de MM. Verdie et Micolon. 



I 

o 



1 

2 
3 



DÉSIGNATION DES SUBSTANCES 
employées 

PAH 100 KIL00RAMMB8 

d*acier foadu. 



Peroxyde de manganèse MnO*. 

Wolfram, 4 (Fe, MnO)-+-W05. 

Borai, Na 0.2 Bo^-t- 10 HO (Borate 
de soude) • • • • 



Carbonate de soude, Na 0, C 0* -h 
10 HO 



Chaux yive, Ca • . 

Sel ammoniacal, AzH^HCl. . . 
Charbon de bois en poudre, C. 

Total pour 100 kil. d'a- 
cier fondu 



FORMULE NO 1. 



0S750 à 2S000 
,200 à ,700 



.0 ,300 à ,900 

1 ,000 à 2 ,000 
,000 à ,500 
,000 à ,000 
,150 à ,600 



2 ,400 à 6 ,700 



FOimULB IfO 2. 



0S5O0 à 2S300 
,150 à ,150 

,400 à 1 ,000 

1 ,500 à 3 ,000 
0,000 à 0,000 
,150 à ,300 
,100 à ,500 



2 ,800 à 7 ,850 



Ces matières étaient bien broyées ensemble, puis calcinées dans 
des creusets hors de service à la mise bas des fours à la fin de la 
journée ; de sorte que pendant la nuit, soit pendant douze à qua- 
torze heures, ces divers produits étaient exposés à une tempéra- 
ture de 1200® à l'origine, jusqu'à 500« à la fin, moment où Ton 
détournait pour reprendre le travail de fonderie* 

Il est facile de voir que, dans cette calcination, il devait se for- 
mer du manganate de soude, ainsi que du borate basique NaO, 



Digitized by 



Google 



— 304 — 

Bo 0*, et qae le, sel ammoniacal était complètement décomposé, 
sous forme de chlore et de chlorure de fer pris au wolfram; puis, 
Feau de combinaison du borax et du carbonate de soude étant 
décomposée en partie aux températures supérieures à 600 \ devait 
céder de Toxygène au peroxyde pour faciliter la production des 
manganates de soude et de chaux. 

On remarque qu'ici il n'y a pas de trace de silice dans ces pro- 
duits qui à regard de cet acide, auraient joué le rôle des bases les 
plus énergiques; ce qui fait que leur emploi n'était possible que 
dans les creusets en graphite, que le hasard seul fournissait à 
MM. Verdie et Micolon. 

De 1865 à 1868, MM. Goûtant livrèrent à MM. Borel, Lavalley et 
G'* des quantités considérables d'acier fondu, provenant de riblons 
d'acier tout venant, fortement mélangés de fers divers; et 
cependant ces aciers étaient de première qualité pour pièces de 
forges et gros outils (1). 

A la même époque, sur la demande de M. Schneider, du Greusot, 
200 kilos de déboachures de trous d'éclisses de rails en fer, furent 
fondus et transformés en bon acier de forge (sans addition de 
charbon), mais la fusion fut longue et pénible ; elle dura quatre 
heures et demie au lieu d'une heure trois quarts. Les creusets 
furent mis hors de service en une seule opération, la quantité de 
flux employée étant au maximum. 

Quelque temps après M. de Wendel demanda aussi pour les fem 
au coke d'Hayange une semblable transformation ; mais MM. Verdie 
et Micolon ayant trouvé plus commode (pour faciliter la fUsion) de 
cémenter préalablement les fers de M. Wendel, l'acier obtenu ftit 
de très-mauvaise qualité ; ce qui sera expliqué plus loin> le phos- 
phore n'ayant pu! être oxydé dans ce dernier cas. 

Plus tard M. de Wendel, essayant la méthode de Heaton, trouva 
que la quantité de phosphore enlevé à la fonte par ce procédé, 
qu'on pouvait appeler foudroyant, était aussi considérable que 
celle enlevée par le puddlage; et depuis, de savants métallurgistes, 
comme M. Oruner, ont fait voir combien le nitrate de soude est 
énergique en son action sur les phosphures. 

(1) M. Gallet, chez M. Carré-Kerisouët (Gôtes-du-Nord), et MM. Le Pet frères, de 
la Villette, actuellemCBt à Ermoût (Seine-et-Oise), fondeurs d^aders au creaset, 
emploient des dosages si peu différents de ceux que je viens âe faire connaître, qu'à 
mon avis il n'y a^aucun intérêt à les reproduire ici. 
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Enfin, en 1872, M. Pierre Thomas, notre collègue, a fait voir que ' 
la plupart des métaux alcalino-terreux soiîit solubles à haute tem- 
pérature dans la soude caustique. 

Voici tout ce que je savais sur cette question, quand, il y a 
quelque temps, je fus appelé à faire Tavant-projet d'une usine à' 
phosphore. L'étude m'a conduit à remarquer : 

1° Qu'il n'existe que peu ou point de phosphures dans la nature; 

2^ Que les phosphates tribasiques insolubles sont nombreux; 

30 Que le phosphate de fer, F 6* O^P/iO^, est très-rare dans 
les minerais de fer; 

4fi Que la gangue des minerais oolithiques est très-riche en phos- 
phate de chaux tribasique ZOaO.VhQ^. 

Or, pour obtenir le phosphore du commerce , on prend des 
phosphates tribasiques de chaux que l'on attaque par l'acide sul- 
furique : cet acide leur prend 2 équivalents de chaux et laisse un 
phosphate monobasique acide et hydraté, 0aO-\'2110.VhO^. 

Si l'on chauffe au rouge ce phosphate, on obtient le métaphos- 
phate insoluble, SCaO.PTîO^. 

Ce sel, additionné de 3 73 équivalents de carbone et chauffé à 
blanc, abandonne les Va de son phosphore qui distille. 

à la [condition que les vapeurs de phosphore ne rencontrent 
aucun métal ou métalloïde avec lequel elles formeraient lin phos- 
phure, notamment avec le fer, pour lequel elles ont une affinité 
des plus énergiques. 

Ceci étant dit, en admettant que [l'acide silicique SiO^ à haute 
température se comporte [comme l'acide sulfurique à 100», il 
devient facile d'expliquer comment le^ phosphate tribasique de 
cbaux des minerais oolithiques agit dans le haut^fourneau, et 
comment les phosphures se comportent pendant les périodes du 
puâdlage d^one fonte obtenue avec ces minerais. 

!• Dan9 le haut-foum^a^. 

a. Iiô phosphate de fer en présence du^charbon et'de roxcès 
tfoiyde donne lieu à la réaction suivante : 

F^O» + F«>0», P/i05+ii C=F;e*,PA-hHCO, 

et conttûe il (y a un grand excès de fer, ce phosphure $e trouvé 

20 
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dissous en toute proportion dans la masse, pour former de la fonte 
phosphoreuse, à laquelle il serait impossible de donner une for- 
mule chimique. 

b. Le phosphate tribasique de chaux, en présence de la silice et 
du charbon, donne lieu à cette réaction. 

3CaO,PA05-f-3SiO»4-5C=:P/i-+-3(CaO,St03)-i-5CO. 

Dans ce cas, les vapeurs de phosphore se combinent avec le fer 
pour former la fonte phosphorée ou phosphurée, et le silicate de 
chaux se combine avec le laitier pour former les silicates multiples 
qui le composent. 

A la vérité, dans un creuset, les choses ne se passeraient pas 
ainsi, et seulement les Va du phosphore seraient mis en liberté ; 
mais ici, comme il y a un grand excès d*acide silicique et de 
carbone, la réaction se continue sur le tiers qui a échappé à la 
première attaque, d'où il suit qu'à la deuxième il ne reste plus 
que V9 du phosphate primitif; à la troisième, Vn> à la quatrième, Vsi» 
et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il ne reste plus trace de phosphate 
et jusqu'à ce que tout le phosphore soit incorporé à la fonte. 
Comme toutes ces actions successives n'en formei^t qu'une en 
réalité, qui est la fusion du minerai, otf peut donc admettre la 
formule ci-dessus comme vraie et comme résultat final. 

Ce que je cite ici n'est applicable qu'aux hauts-fourneaux pro- 
duisant des fontes siliceuses , c'est-à-dire marchant avec un 
laitier très-acide; c'est souvent le cas des hauts-fourneaux à fonte 
d'affinage où l'on fait usage de vents très-chauds et où l'on n'em- 
ploie que la moindre quantité possible de castine ou de minerai à 
gangue calcique. Enfin, c'est toujours celui des fourneaux en 
allure de fonte à Bessemer, puisque, par un. grand excès de silice, 
on cherche à incoporer à cette fonte jusqu'à 2 et 2 1/2 pour 100 
de silicium. Donc, il est tout naturel d'exclure les minerais phos- 
phatés des hauts-fourneaux où l'on veut produire des fontes pour 
aciers à obtenir par le procédé Bessemer. 

Il résulte de ceci que si l'on veut produire avec des minerais 
phosphatés de bonnes fpntes d'affinage, il faut que l'allure du 
fourneau soit dirigée vers l'obtention des laitiers les plus basi- 
ques, que l'on puisse cependant rendre encore fusibles aux plus 
hautes températures aujourd'hui connues. C'est ce que j'ai re- 
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marqué, en novembre dernier, chez M. Desforges, i Marnaval, 
Saint-Dizier, où le laitier du haut-fourneau est tellement basique 
et calcique qu'il tombe en poussière impalpable quelques heures 
après ei\ être sorti. Cette poussière est tellement fine que le 
moindre souffle de vent l'entraîne à distance ; de plus, elle est 
très-blanche. Xja fonte produite par ce haut-fourneau est peu 
phosphoreuse ; comme qualité elle se classe en n® 2 pour seconde 
fusion, mais rien ne s'oppose à ce que le même appareil, en 
réduisant ces charges de coke, ne donne une bonne fonte d'aflî- 
nage aussi peu phosphoreuse que la précédente. 

Dans une allure en laitier aussi basique que celui que je viens 
de citer, le manque d'acide silicique pour la chaux, l'alumine et 
les oxydes métalliques, fait que moins de chaux du phosphate peut 
être attaqué par la silice ; de sorte que ce phosphate passe en 
notable partie dans les laitiers, qui présentent toujours à l'acide 
phosphorique un excès de basé, et, par conséquent l'acide silicique 
ne peut le déplacer que diflicilement, et encore? 

Comme conclusion, on doit admettre que pour obtenir des 
minerais oolithiques ou d'autres minerais phosphatés une bonne 
fonte d'affinage, il faut que celle-ci ne renferme que la moindre 
quantité possible de silicium, mieux serait de n'en avoir pas 
trace ;car qui dit silicium^ dans ce cas, dit aussi phosphore, 

2^ Dans le four à puddler. 

Le phosphore s'y trouve à l'état de phosphure métallique; l'oxy- 
dation, portant* sur toute la masse, transforme d'abord le silicium 
en acide siUcique, puis le carbone en oxyde: plus tard, l'oxydation 
du fer et du phosphore se produit et il se forme du phosphate de 
fer. Mais ce phosphate est vivement attaqué par la silice, qui se 
combine avec l'oxyde de fer et met l'acide phosphorique en 
liberté. Celui-ci se réduit en partie au contact du fer métallique 
qu'il oxyde pour reformer du phosphure qui repasse dans le métal 
et du phosphate qui passe dans les scories. 

Ceci fait voir comment une fonte à 10 pour mille et plus de 
phosphore .donne au puddlage un fer qui n'en renferme plus 
que 4 à 5. 

De là on est conduit à remarquer que moins la fonte sera 
siliceuse, moins elle fournira de silice,, et, par conséquent,» moins 
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de phosphate sera ramené à Tétat de phospbure et plU9 il fin 
passera dans les scories. De même, moins les parois du four lieront 
siliceuses, moins le garnissage le sera, plus le fer obtenu sera 
exempt de phosphore. Enfin, on remarquera que si le garnissage 
est fait en chaux ou en carbonate de chaux très-pur, presque 
tout le phosphore, après oxydation, passera dans les scories à 
l'état de phosphate tribasique de chaux; les scories renfermeront 
très-peu d'oxyde métallique, et l'on obtiendra un bon fer pour rail 
ou marchand, renfermant de 4 à 5 pour mille de phosphore^ mais 
incapable de donner de l'acier fondu; de plus, le rendement 
métalUque sera à son maximum. 

3« De la fusion du fer phosphoreux d 4 ou 5 pour miUe avec les 
réactifs dont il a été question plies haut page 303. 

Si l'on prend le fer brut de puddlage dont je viens de parler, et 
si on l'introduit dans un four à fondre dont la sole est très-basique, 
en l'additionnant de minerais d'Algérie ne renfermant pas trace 
de phosphore, on oxydera ce fer par voie de fusion et si on laisse 
quelque temps l'oxyde réagir sur le phosphore que renferme le 
métal, on produira une certaine quantité de phosphate de fer qui 
ne sera pas réduit tant que le fer en fusion sera chargé d'un excès 
d'oxyde métallique, si alors on ajoute le fondant ou flux indiqué plus 
haut, on voit qu'on oxydera encore fortement le bain de fusion, 
le manganate de soude, NaO,MnO^ lui cédant de l'oxygène; 
l'acide manganique étant ramené à l'état de l'oxyde rouge , 
MnO+Mn*0*, la soude déplacera l'oxyde de fer et se combinera 
avec l'acide phosphorique pour former le phosphate de soude, 
3NaO,P7lO^ très-stable et três-fusible. La chaux vive,, le borax, 
l'excès de soude devenu caustique, le wolfram et l'oxyde de 
manganèse formeront un flux qui retiendra fortement le phosphate 
tribasique^ qui se trouvera dissous et noyé dans la masse de ce 
laitier. Alors, on n'aura plus à craindre que l'acide phosphorique 
puisse lui échapper, et Ton pourra s'occuper de réduire l'oxyde de 
fer dissous dans le métal en fusion ; à moins d'employer à hautes 
doses le borax, comme le faisaient MM. Verdie et Micolon. 

Comme la dépense de borax serait trop considérable et qvi^ 
d'un autre côté, elle conduirait à une forte perte de métal, je w)is 
qu'il y aurait ici lieu d'employer le perchage comme dans l'affl- 
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«Agé il ùuMê tev^ei ekos^ qui Mrttt plu» éeoMml^M ^ 
Tusage du ferra-manganèse^ il) 

Eu effist, qu'y it-t-il Ae plus simple et de flvêg éèoiion^uê que 
^Introduire tâe perche de )k){s vert dans le Four, api^s avoir jeté 
sur le bain trois ou quatre pelletées de charbon de bois^ puis de 
remuet* la masise pendant dnq minutes? 

La quantité de flux à employer n'a pas besoin d'éi^ eoni i- 
Aérable, tu qu'elle ne doit coirrespondre qu'à Tindi^mnsafole pour 
oxyder le phosphore et combiner son acide aveo la soude. 

Je crois que, sans accepter aveuglément les formules emplH^iies 
Verdié-Micolon, on pourrait se contenter de n'employer en 
quantité notable que la cMuâo, le peroxyde dé manganèse et la 
soude caustique; a^rès tout, on remarquera que MM. Verdie et 
Micolon n'employaient que pour 15 francs, en moyenne^ de réactifs 
par tonne d'acier fondu. 

Nous venons de voir comment on peut transfbn&er en acier de 
forge une fonte phosphoreuse, après qu'elle a été puddlée ; nais 
n'est-ce pas le cas de remarquer que rien ne serait pius facile que 
de fondre tous les vieux rails pour les transformer en acier! Or, ce 
que MM. Yerdié et Micolon ont obtenu en 1865, avec les railft en 
fer du Creusot, peut être bien mieux réalisé anjourd'hui, non plus 
dans les creusets, Mais bien sur sole et par coulées de 3 à4,000 kilo- 
grammes à la fois. On voit en même temps que i^ les fers de M» de 
Wendel^ après cémentation, n'ont pu donner un métal fondu, sus- 
ceptible de s'étirer, cela tenait à ce que le carbone, s'étant 
oipposé à Toxydatlon d'une partie du fer, le phosphore n'ayant pu 
être transformé en acide phosphorique et en phosphate tribasique 
de soude, est resté dans le métal fondu qui, ^n en renfermant alors 
5 pour mille, était cassant. Comme M. Euverte V^ fait remarquer, 
quand le fer fondu a une teneur en phosphore supérieure à 3 pour 
mille, il ne peut se laminer convenablement ni répondre aux 
exigences des cahiers des charges des Compagnies de chemins de 
i%T, et ceci prouve qu'il est plus facile de transformer un fer iphos- 



(1) Depuis celte époque, 9 août 1874, M. Forey, directeur des hauts-four- 
neaux de Montluçon, est arrivé à faire du feiro-manganèse au prix de 950 fr. 
la tonne pour une teneur de 75 7o ^^ manganèse, donc cet argument a perdu 
une grande partie de sa valeur. 
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phoreux eu acier fondu sur. sole qu'au creuset, qui ol&e peu 
d'accès à l'action oxydante de la flamme. 

J'ai parlé, il y a un instant, de l'aâlnage du. cuivre qi;i se produit 
à la température de fusion de ce métal; or, aujourd'hui, au moyen 
des fours chauffés au ga? et à chaleur récupérée, on peut: aussi 
bien afiSner le fer à la température de. sa, fusion que le. cuivre à 
la température nécessaire . pour la sienne, et , certains fours, 
principalement celui à sole tournante de M. Maudslay, plus parti- 
culièrement que tout autre, peut se prêter à cette opération (pi. 18 
et 19). 
; En effet, que l'on suppose unfour : 

lo A sole tournante {système Mçtitdslay, pl..l7); 

2» A chalumeau (pi. 14) comme celui expérimenté chez M. de 
Wendel; 

30 A récupérateur de chaleur {type Gaillard et HaiUot) ; 

4<» Alimenté de gaz par des gazogènes distillateurs (pi. 2). 

On voit que la sole de ce four pourra recevoirja plus haute tem- 
pérature connue industriellement^ sansqueses parois en souffrent; 
on conçoit facilement qu'une fonte phosphoreuse soit introduite dans 
ce four, et qu'elle y soit rapidement fondue et affinée mécanique- 
ment, avec addition de chaux et de minerai pur de toute souillure 
de phosphore. Ce serait la première période d'affinage. 

Après cela, on écumerait le -bain pour chasser. la scorie qui 

2 

emporterait les - environ du phosphore sous forme de phosphate 

tribasique de chaux, comme dans le four à puddler ; ce qui serait la 
seconde période. 

Puis on introduirait dans le four pour une charge de 4,500 Mo- 
grammes par exemple; Tfe ML de flux composé; de 20 MU de 
minerai d' Algérie , de 15 ML de peroxyde de manganèse y de 20 Ml. 
de soude caustique, de 10 Ml. de chaux vive, ne renfermant 'pas 
trace de silice, de 6 ML de wolfram, et enfin 4 Ml. de borax calciné, 
et on laisserait la sole tourner pendant un certain temps avec ces 
réactifs; ce serait la troisième période. 

Après quoi, on écoulerait ou écumerait le laitier formé qui entraî- 
nerait avec lui les dernières traces nuisibles du phosphore sous 
forme de phosphate tribasique de soude. Le métal serait ici amené 

à une teneur de 1 à 1 ^pour mille, ce serait la quatrième période. 
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Ensuite on jetterait trois à quatre pelletées de charbon de bois; 
en laissant la sole tourner toujours, opération qui remplac^ait le 
peY'chage et ferait disparaître l'oxyde de fer dissous par le métal 
fondu ; le charbon de bois n'étant pas mis en excès, ne pourrait car- 
burer ce métal, et s'il retenait encore quelques traces d'oxyde de fer, 
elles seraient dissoutes par le laitier : ce serait la cinquième période. 

Enfin après sept à huit minutes de repos, en soumettant le 
métal fondu à la plus haute température que le four puisse donner, 
on pratiquerait la coulée ; se serait la sixième et dernière pé- 
riode (1). 

Dans les recherches et essais faits chez M. de Wendel on a cons- 
taté que notre gros chalumeau est capable démettre en fusion trois 
mille kilogrammes d'acier en 50 à 60 minutes, soit une heure; si 
les recherches dirigées dans cette voie n'ont pas été poursuivies, 
c'est qu'à cette époque (1866), on ne pouvait alimenter régulière- 
ment de gaz ce chalumeau, qui faisait merveille tous les 15 jours 
pendant deux à trois heures, par la seiile raison que le gazogène 
qui le fournissait était mauvais. Ce'gazogène n!a jamais pu donner , 
régulièrement] du|gaz pendant trois heures, et il cessait, complète- 
ment d'en fournir au bout de deux à trois joiirs. Ce détestable 
appareil était du reste une espèce |de cubilot à grille soufflée* 
(§209 p. 221.) 

Mais si ce gazogène était défectueux, il n'en était nullement de 
même du four. Or, comme aujourd'hui, on peut réaliser un boja four, 
en combinant les quatre détails d'appareil indiqués plus haut, et 
ayant fait leurs preuves, l'un chez M. de Wendel, les autres à la 
Compagnie parisienne du gaz et le premier chez MM. Pétin et 
Gaudet, on peut être sûr de réussir du premier coup, et d'affiner à 
température de fusion une fonte phosphoreuse, réalisant les 
qualités requises par les cahiers des charges pour rails fondus. Ce 
métal ne serait nullement un acier phosphoreux, puisque par tous 
les moyens que la chimie met à notre disposition, on se serait 
efforcé d'en faire disparaître jusqu'aux dernières traces de phos- 
phore, ou mieux jusqu'aux dernières traces pouvant en être chas- 
sées industriellement. 

Les hautes températures obtenues au moyen du récupérateur 

(1) Le bas prix aaquel se trouve aujourd'hui le ferro^manganèse de Mohtinçon en 
pennettrait bien l'emploi ici et avec grand avantage^ 



Digitized by 



Google 



Oaillàrd «IHaftUot, la cinw»Bf;tiQft théoriqiif ré^^éi» par le cb^- 
meâtt ^ U richesse d« gêz piroduit par le^ gazogènes distillateurs, 
(^ a), me font gtoîto ^'un afflnaga eomplet i la températore d^ 
(tefcm ne léolanerait pas.pliiâ de trois heures» pour des çl^arges de 4 
kéfiQA kilo.9fâuuBe0, et Voa est en droit d'admettre qu'un seul appar 
reit fcmenàt pvodnira 25 tonnes d'acier fondus par jonr« De plus, <^t 
iqppatei) eomplet, gazogène eon^^» elc.» da coûterait pas, ^.OOQ Ir. 
de fteie d'établissement. 

On Toit done (fHB sous peu la LorraiBe pourra fture des r^b 
fondus comme elle produit des fers corroyés. Ces rails lui coû^nt 
moins cher qnele Bessemer de la Loire, provenant et ne pra^nht 
pr^enir <)«e de minerais quatre foi» pins ehers que les siens. 

Ck)mme suite àeette discussion, je ferai remarquer combien est 
grande nitosion d# certains métallurgistes, qui croient encore que 
l'hydrogène et la vapeur d'eau peuvent chasser le phosphore de ses 
combinaisons aveo un métal on ses oxydes, quand, en réalité^ le 
gaz hydrogène est sans action sur le phoepbore et les phosp^ui^ 
et quand dans la décomposition de la vapeur d'eau, l'oxygène seal se 
comMne avec le phosphore, enfin, quand Thy toogène phosphore et 
les phosphures d'hydrogène, en présence d'un métal, sont déoo» 
posée à température modérée (7 i SOOf^y pcmr former dea phoa^ 
phures métalliques, en mettant leur hydrogène en libwté. 

Personne ne demandant la parole, M. le Président Jordan propee^e 
d^Mnvoyer i une prochaine séanoeila discueaion de l'intéressante 
conuttMication de lit. Lencau^iez. 
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Note IV 



MÉTALLURGIE DE L'ACIER DESSEMER 

MARCHE 

A LA COULÉE DIRECTE DES HAUTS FOURNEAUX 

EN EMPLOYANT LES FLAMMES PERDUES DES FOURS A COKE 
AINSI QUE LE GAZ DES GUEULARDS (1) 

1" Comparaison des gaz combustibles de différentes sources. — 
Avant de discuter Temploi des^çaz des hauts fourneaux, il est bon 
de remarquer que les gazogènes à grilles inclinées ne produisent 
a qu'un volume de gaz de 4"',200 par kilogramme de houille, 
b ne possédant qu'un pouvoir calorifique de 1,060 calories par 
mètre cube ramenées à 0° et à 76 ; ce qui fait que les gaz combus- 
tibles produits par 1 kil. de houille employée par ces gazogènes ne 
représentent que 1,060 x4°,200 = 4,452 calories, c'est-à-dire 
(900 X 8°*) — 4,482 = 48 calories en moins que les gaz de 1 kilogr. 
de coke employé au haut fourneau. 

2** Perte du calorique due à la transformation de la houille en 
gaz combustible. — On doit remarquer, en effet, que la perte due à 
la transformation du combustible solide en combustible gazeux est, 
dans les conditions les plus favorables, de 

a Perte due au refroidissement des gaz à 0°. . . . 17 0/0 
b Perte due à la condensation des goudrons 3x2= 60/0 
c Perte due à la production d'aeide carbonique 

Aouii= 12 0/0 

32 100 ' 



Perte totale 38 0/0 

3** Avantage quHl y aà considérer le haut fourneau comme gazo^ 
gène. — On voit donc que le haut fourneau est un meilleur gazogène 
que la grille inclinée, vu qu'il donne son gaz à Tétat de sous-produit ; 



(1) Extrait des Mémoires de la Société des Ingénieurs civils ^ publié en 1874, étudié 
en 1872. Le lecteur est prié de tenir compte des progrès réalisés depuis cette 
poqii e, 1872, ce qui lui expliquera les légères différences de coefticients qui existen 
litre cetta note et le corps de Touvrage pour lequel elle fait appendice. 

'21 
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les 38 0/0 perdus par les grilles inclinées étant par lui utilisés. 
Ébelmen évalue, suivant le cas, Tutilisation entre 38 et 38 0/0. 

4° Utilisation des flammes perdues des fours à coke. — Si les 
fours à coke fournissant le haut fourneau sont établis dans le voisi- 
nage, et si leurs flammes perdues sont utilisées à la production de 
la vapeur, on remarque que de ce côté il y a encore une utilisation 
de calorique qui échappe aux gazogènes spéciaux, puisque la car- 
bonisation du combustible est indispensable pour assurer une bonne 
marche aux hauts fourneaux. 

8" Toutes les houilles ne peuvent être employées avantageusement 
par les gazogènes àg^nlles inclinées, — Il faut aussi remarquer que, 
pour obtenir d'un gazogène à grille inclinée une bonne allure, il 
est indispensable de faire un choix judicieux des houilles à em- 
ployer : de là un accroissement de dépense due à un prix plus élevé, 
car avec des houilles très-collantes, donnant des agglomérations de 
coke très-tenaces, la perte de 12 0/0 s'élève quelquefois à plus de 
30 0/0, tandis qu'employée aux fours à coke, cette houille donne 
d'excellents produits. On voit souvent dans le bassin de la Loire 
que les gaz qui s'échappent des regards des gazogènes à grilles 
inclinées refusent de brûler à l'air libre, quoique se comportant 
bien dans les fours munis de régénérateur ou récupérateur ; dans ce 
cas, la perte dépasse 80 0/0 comme perte totale. 

6° Pour la fusion de l'ader^ lés fours Siemens agissent à la façon 
des hauts fourneaux au coke ou au charbon de bois. — Il faut donc 
considérer l'appareil de M. Siemens comme on admet le haut four- 
neau perdant les gaz de la carbonisation de son combustible. En 
fusion d'acier, par exemple, il donne certains résultats comme le 
haut fourneau donne de la fonte avec le charbon de bois, alors 
qu'il ne pourrait en produire avec du bois vert ; aussi est-ce une 
erreur grave que de confondre un résultat commercial avec une 
économie de calorique, alors que c'est par une perte de combus- 
tible que ce résultat commercial peut être obtenu. 

V La récupération du calorique vUest complète qu'à la condition 
de chauffer un même volume de gaz et d'air égal à celui de la fumée 
à refroidir. — Certaines personnes ont fondé grand espoir dans la 
construction d'appareils à chaleur récupérée, mais ne refroidissant 
pas leurs gaz dans le passage du gazogène aux fours (Siemens mo- 
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difîés de Saint-Mandé et four de M. Ponsard) ; mais alors, si ron 
évite la perte de 38 0/0 du côté du gazogène, on la reporte dans 
la cheminée, vu qu'on est alors impuissant pour en refroidir la 
fumée qui s'en échappe à la température de 700° et au-dessus 
(r,8 pour 2^8). 

Mais si les récupérateurs ou régénérateurs ne chauffent Tair qu'à 
800° environ, la température de sortie de fumée sera aussi de 800° 
à peu de chose près ; c'est ce cas qui généralement se présente dans 
la pratique. 

8° La récupération est iiicomplète si le volume de gaz à chauffer 
n'est pas égal à celui de la fumée à refroidir. — J'ai fait voir que la 
transformation de la houille en gaz, si celui-ci est ramené à la 
température de 0% est cause d'uneperte de 38 0/0(1); voyons main- 
tenant ce qui se passe si les gaz conservent, pour entrer dans le 
four où ils doivent brûler, la température qu'ils ont en sortant de 
leur gazogène. 

On sait qu'un mètre cube d'air, passant à Tétat de gaz de four- 
neau, passe du volume de 1,000 litres à celui de 1,210 litres ; d'où 
il suit que 1,000 AZ et produisent 1,210 AZ et CO, lesquels peu- 
vent être brûlés par 1,000 autres litres d'air AZ et 0, pour former 
2,000 litres de fumée AZ et CO*, si le combustible employé est du 
coke, ainsi que cela se pratique pour le chauffage des cornues pro- 
duisant le gaz d'éclairage. 

Dansjce cas, on a donc 

1210^'**^: 1,000^**^ : : 1 ^^*«'^" : 0^827 

formule qui donne la combustion théorique que le chalumeau peut 
produire ; mais pour s'assurer d'une combustion complète, on fait 
généralement usage d'une quantité d'air de i^,280. 

En admettant la température de 1,600° pour les flammes à leur 
entrée dans le four et celle de 1 ,200° pour les flammes perdues, en 
admettant aussi que la température de 200° doit être celle de la 
fumée dans la cheminée pour produire un tirage convenable, on 
trouve que si les capacités pour la chaleur sont à peu près les 
mêmes pour Tair et la fumée, prises à même température et à vo- 



(ï) Mais si les gaz ne sont ramenés qu'à celle de 300o, la perte n'est plus que de 
26 i>our 100. 
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lûmes égaux, on trouve, dis-je, que le calorique développé par la 
combustion se comportera ainsi : 



DÉSIGNATIONS. 


VALEUR 
de 

COMPARAISON. 


QUANTITÉ 
pour 

CENT. 


1« Calorique développé par la combustion ; volume 
de fumée (1t,000 + lv,25o) X I6OO0 

2« Calorique que devrait prendre la cheminée pour 
un tirage convenable 2^,250 X 200» 

3° Calorique absorbé par le four, 

2^,250 X (1600» — 1200») = 

Calorique pouvant être récupéré 

40 Calorique récupéré, l'air étant chauffé à la tem- 
pérature de 10000, lT,250 X lOOOo 

Calorique perdu qu'il est impossible de récu- 
pérer par les calorifères régénérateurs 


3.600 

450 
900 

1.250 


100 
38 


62 
34 


28 



La température réelle de sortie de fumée dans la cheminée serait 
de : 

3,600 — (900 + 1,280) ^ 
2\280 

Si l'appareil de M. Siemens condense les goudrons, celui de 
M. Ponsard, ayant 6 à 8 kilomètres de joints verticaux non chargés 
et non protégés par des couvre-joints, doit donc donner heu par 
ses fuites à des pertes plus considérables que celles dues à Ja con- 
densation des goudrons; puis, enfin, le siphon réfrigérant, de 
M. Siemens n'a aucune raison d'être pour tout le monde, excepté 
pour l'inventeur; le seul point breveté de son appareil, en 1862, 
étant ce malencontreux siphon. 

9*" Des illmions que les fours à chaleur récupérée ont données, 
au sujet du remplacement des hauts fourneaux par les fours à 
cornues. — H y a quelque temps, certaines personnes avaient cru 
que les fours à chaleur régénérée ou récupérée permettraient de 
supprimer les hauts fourneaux dans certains cas ; mais ces personnes 
n'avaient pas compté sur la perte des 38 0/0 dont nous venons de 
parler, ni sur leur utilisation complète par les hauts fourneaux, ni 
enfin sur l'accroissement de dépense de calorique résultant de la 
suppression de la réduction par les gaz des fourneaux, ainsi que 
sur les embarras que les laitiers leur donneraient ; aussi les nom- 
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breux essais de M. Ponsard n'ont-ils servi qu'à démontrer une fois 
de plus que le haut fourneau est encore le plus complet des appa- 
reils que jusqu'ici la métallurgie du fer ait possédés {a). 



(a) Dépense de combustible par la méthode directe pour la conversion 
dn minerai en fer laminé. ^ Procédé direct de M. W. Siemens. 

Tableau n* 3, par le charbon de te7re {haut fourneau et four à puddler). 



PAYS. 


HAUTS FOURNEAUX. 

Dépense moyenne. 


FOURS A PUDDLER. 

Dépense moyenne. 


TOTAL MOYEN. 


Silésie 


t. kil. 
2.750 
2.380 
2.390 
2.720 
1.990 
3.020 
1.480 


t. kil. 
1.000 

900 

900 
1.000 
1.000 
1.250 

850 


u kil. 
3.750 
3.280 
3.290 
3.720 
• 2.990 
4.270 
2.380 

1.250 


Belgique 

France 


Ecosse ...... 


Cleveland 

Sloflfopdshire 

South- Wales 

Rotator Siemens .... 



Le procédé Siemens réalise donc une économie de charbon de 1 tonne 1 30 kilo- 
grammes, soit 47 pour iOO, sur le procédé ancien le plus économique. 

Dans cette note de M. Siemens, on remarque toujours le parti pris dans les 
comparaisons : pour ses appareils, il prend les conditions les plus favorables, 
voire même du minerai idéal ou théorique, et, pour les anciens appareils, il prend 
les conditions les plus fâcheuses. Ainsi, il dit qu'en France on dépense 3 tonnes 
290 kilogrammes de houille par tonne de fer puddlé ; cependant tout le monde 
sait que cette dépense se comporte ainsi qu'il suit : 

1° Haut fourneau. 

Dépense 
de houille* 
La dépense de coke au haut fourneau étant de 1,200 kilogrammes (1) 
par tonne de fonte, on trouve que, s'il faut une tonne 150 kilogrammes 
de fonte pour obtenir une tonne de fer, la dépense en houille sera, pour 
la fonte, 1,150 kilogrammes X 1,200 coke X 1 ,33 houille = . . . . 1S840'' 

2» Four à puddler. 

Dépense de houille pour le puddlage en fer à rails 660 

Total 2S500t 



(1) En fonte d'affinage, à Frouard, oji trùle par tonne 1,050 kil, de coke, mai 
1873, soit 1,400 de houille. 
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On voit que là où nous ne dépensons que 2 tonnes 500 kilogrammes, et 
môme, à Frouard, 4,610 kilogrammes pour le haut fourneau et 790 kilogrammes 
pour le puddlage, comme à Montataire, en tout 1,610 + 790= 2,400 kilo- 
grammes, M. Siemens trouve 3 tonnes 270 kilogrammes. 

Or, l'étude que je soumets à l'appréciation de la Société prouve qu'avec la 
quantité de houille indispensable pour la production de la fonte, dans les cas 
courants très-ordinaires, avec des minerais produisant \ ,300 kilogrammes de 
laitier par tonne de fonte, on peut pratiquement, avec cette houille, transformer : 
1« le minerai en fonte; 2® la fonte en fer brut; 3° le fer brut en fer corroyé, 
rail, etc. ; ce qui fait qu'en exagérant les chiffres, on arrive à une dépense 
maximum de 3 tonnes de houille par tonne de fer corroyé ou rail livrée à l'in- 
dustrie. 

Voyons maintenant ce que M. Siemens doit dépenser avec des mmerais excep- 
tionnels (1), pour livrer à l'industrie une tonne de rail dans les mêmes condi- 
tions : 

i® Dépense de houille pour le fer brut, d'après les chiffres du tableau ci- 
contre, 1 tonne 250 kilogrammes X 1,100, ci 1*,375*^ 

2® Dépense de houille pour la machine mettant en mouvement le 
rotator^ ci • •. ,100 

3*> Dépense de houille pour production de vapeur, pour le pilonnage 
et le laminage du fer brut d'affinage au rotetor, ci 0,400 

4*> Dépense de houille pour le corroyage d'un tiers des paquets et pour 
le laminage en rails, avec des fours à souder à chaleur régénérée, ci. . ,350 

5° Dépense en houille pour la production de vapeur pour le laminage 
d'un tiers de corroyés et pour le laminage en rail, ci ,300 

6° Dépense en houille pour force motrice, coupage à la scie et divers 
d'ateliers, ci 0,075 

Dépense totale en houille par tonne de rails finis. . . . 2^500^^ 

Ici on voit donc que l'on arrive exactement à la même dépense avec les ma- 
chines les plus perfectionnées, avec des minerais très-purs et très-rares, venant 
de l'île de la Réunion ou de Victoria (Australie), comme ceux employés par 
M. Glaly-Gazala. 

Or, les minerais d'Espagne et d'Afrique n'ont jamais pu, en 1869 et avant 
cette époque, donner de la fonte à moins de 110 francs la tonne, alors qu'avec 
les minerais de pays on pouvait en produire, pour rail, entre 60 et 70 francs la 
tonne (2). 

Maintenant, si l'on veut tenir compte de ce que coûterait en frais généraux 
une batterie de rotators remplaçant un haut fourneau de 40 tonnes, on verra que 
la nouvelle méthode de M. Siemens, au Heu de réduire le prix des rails, ne ferait 
que l'augmenter considérablement. 

(1) Avec ces minerais, en 1867 ou 1868, M. Galy-Cazala faisait de Tacier fondu 
au creuset et directement ; la Société en a reçu communication par l'auteur. 

(2) Et aujourd'hui à 48 francs la tonne dans le grand-duché de Luxembourg. 
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Aussi ne saurait-on trop faire remarquer qu'en matière de production de fer, 
la force mécanique absorbe pour la génération de la vapeur deux fois plus de 
calorique que l'affinage et le chauffage n'en réclament. 

MS"" Si le haut fourneau devient un gazogène y les économies de 
coke perdent leur importance, -r- Pour bien étudier le chauffage au 
gaz, il faut prendre en considération 

a La production du gaz ; 
b La combustion de ce gaz ; 

c La forme de l'appareil et la nature du travail qui doit s*y faire ; 
d Le système de récupération ou d'utilisation à donner à ses 
flammes perdues. 

11* Exemple. — Pour ne citer qu'un exemple, je ferai remarquer 
que souvent on entend dire que les fours à souder et à réchauffer, 
de M. Siemens, donnent une économie de 30 0/0 sur les bons fours 
à souder ordinaires ; ce qui veut dire que l'appareil de M. Siemens 
dépense 70 kilogrammes de houille au lieu de 100 brûlés par les 
fours ordinaires. Mais il ne faut pas oublier que les fours ordinaires 
produisent 8 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille, 
c'est-à-dire qu'ils fournissent SOO kilogrammes de vapeur par 100 ki- 
logrammes de houille brûlés sur la grille du four. S'il faut produire 
cette quantité de vapeur au moyen de chaudières spéciales en ad- 
mettant la production exceptionnelle de 8 kilogrammes, on arrive 
à une dépense de : 

a Dépense de houille pour le fçur à souder de M. Siemens, 70" 
h Dépense de houille pour la chaudière spéciale fournissant 

les 800 kilogrammes de vapeur nécessaire -q- . . . . 63 



Total 163 

L'augmentation de dépense est donc de 33 0/0, alors que l'on 
parle d'économie de 30 0/0 : ce qui est tout naturel, puisque l'on a 
perdu 35 0/0 pour faire du gaz. 

N. B. — En abordant l'objet principal de cette note, je crois 
devoir faire remarquer que le chiffre de 1,650 kilogrammes de 
coke à 12 0/0 de cendre, pour fourneau de 30 tonnes marchant au 
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vent chauffé à 350**, n'a rien d'absolu ; ce chiffre a été juscpi'ici 
celui de certains hauts fourneaux à Bessemer ; donc je l'ai pris 
comme il est venu sans ignorer que 1,200 kilogrammes et même 
1,000 kilogrammes peuvent suffire. 

12* Observation. — Si le haut fourneau devient un gazogène ou 
est considéré comme tel, et si les flammes perdues de ses fours à 
coke sont utilisées, les économies sur le combustible introduit dans 
ce haut fourneau perdent leur importance ; alors les appareils chauf- 
fant le vent à la température de 800** n'ont plus aucune raison d'être, 
car ils ne présentent plus alors que des inconvénients sans compen- 
sation aucune. 

Ce que je vais dire pour une forge produisant le métal Bessemer 
est aussi applicable à une forge ordinaire à fours à puddler, ou à 
fours Danks, car le combustible employé par les appareils Besse- 
mer dans le premier cas peut être tout aussi bien utilisé pour le 
puddlage dans le second cas. Le but que l'on doit se proposer, ainsi 
qu'on le verra plus loin, est d'employer toujours les gaz dans les 
appareils métallurgiques (fours à souder, à réchauffer et à puddler) 
avant tout et de n'utiliser à la production de la vapeur que- leur 
excédant ; en effet, on verra que les gaz sont toujours mal utilisés 
à la production de la vapeur ; à peine rendent-ils un effet utile de 
40 0/0 du pouvoir calorifique qu'ils possèdent, tandis que les com- 
bustibles solides qui donnent lieu à une' foule d'inconvénients em- 
ployés directement dans les fours ou appareils métallurgiques (oxy- 
dation des métaux, pertes par escarbilles, chauffage inégal, destruc- 
tion des parois des fours, etc., etc.) utilisésdirectementàla production 

j , " . ^ .c 7SSX 628x100 

de la vapeur peuvent rendre 72 = ^-^777; î soit 72 0/0 

0,500 

d'effet utile, si l'eau d'alimentation est prise dans les bâches de con- 
densation à 30** pour être portée dans les chaudières à la tempéra- 
ture de 170" sous pression de 8 atmosphères environ (1). 

Cette production de vapeur peut être encore augmentée, si l'on 
utilise les échappements des pilons à porter-l'eau d'alimentation à 



(1) Ceci a été écrit avant que nous ayons appliqué nos brûleurs-chalumeaux au 
chauffage des chaudières à vapeur, qui portent à 65 pour K 00 au moins Tefifet ufilQ 
des gaz brûlés. (PI. 12.) 
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100®, car il y a encore là une économie de calorique à réaliser 

(100»— 30*^) X 100 
H = ^ ^^ ; soit deil 0/0. (PI. 11.) 

Ce gui se passe aujourd'hui dans les forges peut se résumer ainsi : 

V Perte pratique pour l'emploi des gaz des hauts fourneaux à la 

production de la vapeur (40 0/0 pour la chaudière + 20 pour la 

cheminée) ; 100 —[40+20] = 40 

2** Perte pratique due à la transformation de la houille 
en gaz pour les fours Siemens et Ponsard 36 

Perte moyenne totale 38 0/0 

iS"^ Laveur-condenseur. (PI. 4.) — La quantité d'eau renfermée 
par les charges des hauts fourneaux, lorsque le minerai employé 
n'est pas un hydrate, est en moyenne de 10 0/0 de leur poids. C'est 
ce qu'en renferment généralement tous les matériaux sortant des 
carrières exposées à la pluie et à toutes les injures du temps. Le 
coke, de son côté, en possède aussi autant à peu de chose près ; 
donc on peut admettre que les charges moyennes renferment 
10 0/0 d'eau. 

Les charges qui sont indiquées dans la note suivante se compo- 
sent ainsi : 

Coke 1,650 kilogr. 

Castines 380 

Minerais 2,000 

Total 4,000 kilogr. 

La quantité d'eau renfermée par les gaz produits pari kilogramme 

X 1 , 0,lx4000kiL ^, ^,^ 

de coke est donc de — , ^^^ , .. — ^=0^,242 grammes. 

1,680 kil. 

Sachant qu'un kilogramme de coke fournit en moyenne 8"',000 

de gaz, on trouve que le mètre cube renferme environ, 

0, 242 

— ^— = ,048 grammes d'eau réduite en vapeur. (§93, page 119.) 

En admettant que le pouvoir dissolvant de ce gaz est le même 
que celui de l'air à volumes égaux, ces 48 grammes ne pourraient 
donner lieu à un commencement de condensation qu'au-dessous de 
la température H- 42° ; et pour précipiter seulement la moitié de 
ces 48 grammes d'eau, il faudrait abaisser la température du gaz 
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au-dessous de celle de + 26*" ; c'est tout ce qu'on peut réclamer 
d'une bonne praticpie. 

Donc, si les gaz s'échappaient du laveur à une température su- 
périeure à celle de 42% loin d'y condenser une partie de la vapeur, 
on ne ferait qu'en augmenter la quantité ; ce qui serait tout le con- 
traire du but qu'on se serait proposé. (§ 90, page H6.) 

Comme en pratique il est admis qu'il faut un poids d'air égal au 
poids de gaz à brûler pour obtenir une bonne combustion, sachant 
qu'un mètre cube de gaz de fourneau pèse environ 1 kilogramme, 
on voit que les 48 grammes de vapeur d'eau se trouvent dissous 
dans 2 kilogrammes de fumée : donc l'action réfrigérante due à la 
vapeur que les gaz renferment, doit être considérée, en pratique, 
comme sans importance (soit 21/2 0/0 environ). 

Il résulte de ce qui vient d'être dit que le lavage des gaz de haut 
fourneau ne doit point se faire dans le but exclusif d'en condenser 
la vapeur dissoute, mais bien dans celui de les dépouiller des cen- 
dres ou poussières qu'ils transportent, et évitant soigneusement par 
un abaissement de température, au-dessous de H- 30% d'augmenter 
la quantité de vapeur d'eau qu'ils renferment. 

La pluie, la neige et la grêle parcourent souvent plus de 2,000 
mètres dans leur chute, sans abaisser seulement la température de 
l'air à la surface de la terre ; donc, pour les gaz comme pour l'air, 
une grave difficulté pratique pour le refroidissement rapide se pré- 
sente dans le fonctionnement des appareils laveurs-condenseurs, vu 
qu'ils ne savaient offrir aux gaz une surface suffisante de pluie ré- 
frigérante pour en abaisser sensiblement la température, sans avoir 
recours aux pluies multiples, aux cascades, aux barbotages sous 
faible pression (0",008) et au refroidissement graduel et métho- 
dique. 

En un mot, dans la construction de ces appareils, on doit chercher 
par tous les moyens possibles à augmenter les surfaces et le contact 
par pénétration. (PL 4.) 

Comme il vient d'être dit, le but que l'on doit se proposer en 
lavant les gaz de fourneau est de leg débarrasser de la poussière 
qu'ils transportent; en effet, celle-ci, en quelques jours, encombre 
les appareils à air chaud et les gaieries de chaudières à vapeur, en 
tapissant de plus leurs parois d'une couverture épaisse et très-légère 
s'opposant énergiqaement à la conductibilité : de là It nécessité de 
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nettoyages réitérés et coûteux, en même temps que celle d'une 
perte considérable de calorique. 

Les difficultés que M. Siemens et les partisans de ses appareils 
ont rencontrées dans l'utilisation des gaz de hauts fourneaux les 
ont bien vite forcés à y renoncer. 

Seul M. Withwell, est parvenu à tirer parti de ces gaz en rendant 
facultativement nettoyable l'appareil de MM. Krafft et Cowper; 
mais il est facile de voir que, par le lavage des gaz, l'artifice de M. 
Withwell n'a plus sa raison d'être, et, de plus, ce lavage est une éco- 
nomie de main-d'œuvre et de calorifique (les gaz brûlant beaucoup 
mieux après lavage). 

Puis, comme on le verra plus loin, lorsqu'on est amené à consi- 
dérer le haut fourneau comme le meilleur gazogène que l'on puisse 
construire, il n'y a plus lieu de chercher à réduire ses consomma- 
tions de coke, en se créant toutes les difficultés que la marche au 
vent chaud à 800° peut donner, surtout lorsqu'on pense qu'avec 
l'intermittence des appareils à renversement la température moyenne 
dépasse rarement dans la pratique celle de 380° {b). 

(6) Températures théoriques de flammes de gaa de hauts fourneaux. 
— Diaprés MM. de Langlade et Lespinats. 

La savante discussion de MM. de Langlade et Lespinats, tendant à prouver 
que le lavage des gaz est indispensable pour leur combustion à haute tempéra- 
ture, fait voir, au contraire, que si le lavage est nécessaire pour débarrasser les 
gaz des poussières qu'ils transportent, {ce qui encombrerait rapidement les appa- 
reils récupérateurs au point d'en arrêter la marche en quelques jours) ; que, con- 
sidéré comme condensation de la vapeur d'eau, ce lavage ne présente plus, 
malgré ce qu'assurent ces messieurs, le moindre intérêt, attendu que, comme 
nous l'avons fait voir, ce n'est pas 2 4/2 à 3 et même 4 pour 100 de vapeur qui 
peuvent influencer sensiblement les températures fournies par les flammes des 
gaz de hauts fourneaux, vu la variabilité de la composition de ces gaz et aussi 
vu l'excès d'air avec lesquels on les fait brûler. De sorte que 3 pour 100 d'eau 
dans les gaz donnent à peine 1.1/2 pour 100 d'eau dans la fumée. Or, ce n'est pas 
ce i i/2 à 3/4 pour 100 qui peut modifier sensiblement les températures. 
Du reste, voici les chiffres de MM. Langlade et Lespinats : 

t « % 

« En résumé, la températurede coinbustion théorique est : 

« io De i,69o^ avec des gaz lavés et refroidis; 

« 2** De 1,700° — chargés à 10 poiv 100 d'eau ( renfermés parles 
« 3<» De 1,620° — — "20 — — ( charges. 
'< .'•'. • )) 

t 
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Il va sans dire que ces iO et 20 pour 100 d'eau, ou mieux de vapeur d'eau, 
sont comptés ici sur les charges introduites au gueulard du haut fourneau com- 
bustible, castine et minerais, les gaz ayant conservé la température avec laquelle 
ils sortent du gueulard dudit haut fourneau. 

Dans le deuxième cas, les gaz chargés à 10 pour 100 d'eau (qui pour les hauts 
fourneaux au coke est le cas le plus général) y leur température de sortie, étant de 
440», donneraient une température théorique de combustion de IjTOO'», soit de 
1,700» — 1,695» zi: 5» en plus que ne pourraient donner les mêmes gaz 
refroidis à +25». 

Donc, ici, le lavage est sans effet appréciable sur la température de combustion. 

Dans le troisième cas, qui jamais n'existe dans les hauts fournaux au coke, la 
température est de 1,620», soit 1,695» — 1 ,620 = 75» au-dessous de celle que les 

75 4 4 

mêmes gaz peuvent donner après lavage : or ^^^ = ttjTq» soit 4 1/2 pour 100, 

ne peuvent compenser les frais qu'ils ont nécessités. 

Donc le lavage des gaz de haut fourneau ne doit et ne peut avoir pour but que 
de les débarrasser de la poussière qu'ils transportent, vu que la condensation de 
la vapeur qu'ils renferment est sans effet utile appréciable sur leur combustion, 
et quand, par un bon lavage, on n'a pas augmenté la quantité d'eau qu'ils pos- 
sèdent, il faut s'estimer très-heureux. 



ETABLISSEMENT BESSEMER 

COMPOSÉ DE 

S ImiuI» fourneaum de SO tonnes eltueun, et d'une forfe 
predulMint 40 tennee de rails 
ilnée et eomplétenMnt finis pur S4 Iteures. 



DE l'utilisation DU CALORIQUE DU COMBUSTIBLE DANS LA MÉTHODE 
BESSEMER, LES FLAMMES PERDUES DES FOURS A COKE FOURNISSANT 
DE LA VAPEUR. 

14° Dominées principales. — Nous admettrons cpie 1,000 kilo- 
grammes de lingots ont été produits par 1 ,200 kilogrammes de fonte, 
que 1 ,000 kilogrammes de fonte correspondent à une consommation 
de 1,680 kilogrammes de coke, et, enfin, que 1,000 kilogrammes de 
houille rendent 750 kilogrammes de coke ; ainsi, on aura : 

1** Lingots Bessemer 1,000 kilogrammes 

2* Fonte pour Bessemer 1,200 — 

3° Coke (1680 kil. x 1,2 = . . . . 1,980 — 

l,OxlOO\ 
4» Houille (1,980 kil. x-^--^ — J := 2,600 - 
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18° Valeur des produits de la distillation de la houille. — Si la 
houille rend en coke 75 0/0, c'est 25 0/0 de produits volatils qui 
ont été chassés du four, sur lesquels 18 0/0 sont des gaz combusti- 
bles et des hydrocarbures, dont la puissance calorifique est en 
moyenne de 10,000 calories par kilogramme représentant une 
quantité de houille de : 

10,000 
18 kil. X ^-^jrT-= 27 kilogrammes. 

Pour 100 kilogrammes de houille distillée, ces 18 kilogrammes 
d'hydrocarbure, valant 27 kilogrammes de la même houille, produi- 
raient sur grille de chaudière 7 kilogrammes de vapeur pour l'équi- 
valent du kilogramme de houille. Sachant que les flammes de tous 
fours à coke peuvent rendre 60 0/0 d'effet utile, on trouve que 

7 
27 X -5 =r 94 kilogrammes de vapeur peuvent être produits par 

chaque 100 kilogrammes de houille, introduits dans les fours à coke, 
si ceux-ci sont pourvus de chaudières à utiliser la chaleur de leurs 
flammes perdues. (PI. 26.) 

16° Production de vapeur par tonne de Bessemer. — Pour obte- 
nir une tonne de lingots, il faut, avons-nous dit, brûler 1,980 kilo- 
grammes de coke au haut fourneau; soit 2,640 kilogrammes de 
houille introduite dans les fours à coke : donc la production de 

2,640 
vapeur par tonne de Bessemer sera de 94 kil. x .^ = 2,482 kil. 

17* Force mécanique obtenue. — Il est généralement admis 
qu'une machine à vapeur ne doit pas dépenser plus de 12 kilo- 
grammes de vapeur par heure et par force de cheval ; donc, si nous 
admettons qu'une soufflerie Bessemer ou autre ne doit pas dépenser 
plus de 15 kilogrammes, on ne pourra nous dire que nous voulons 
introduire dans la pratique de l'industrie métallurgique des appareils 
trop délicats. (PI. 29.) Dans ces conditions, chaque tonne Bessemer 

2 482 
pourrait donc donner lieu à une production dé ' = 165 che- 

lo 

vaux-vapeur de force en vent ou autrement. 

1 8** Rapport entre la puissance et la résistance. — Il est aussi 
adniis en pratique que la soufflerie d'un convertisseur Bessemer 
doit fonctionner trente minutes, soit une demi-heure par opération, 
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en prenant 60 chevaux-vapeur dé force par tonne de lingots produits 
par le convertisseur. 

Si le haut fourneau produit 1,200 kilogrammes de fonte à l'heure, 
soit 29 à 30 tonnes par jour, les fours à coke qui l'approvisionne- 
ront distilleront donc 2,640 kilogrammes de' houille à l'heure en 
produisant, d'une façon constante, 165 chevaux de force; on voit 
donc que la force sera représentée par : 

1 heure X 168 chevaux = 165 chevaux- vapeur, 
et la résistance par : 

0^,5 X 50 chevaux- vapeur = 25 chevaux- vapeur ; 

165 6 

comme -^ = 6 j-r, la puissance est donc six fois plus considérable 

que la résistance. 

En pratique, les choses ne se passent pas ainsi, vu qu'on ne saurait 
faire à l'heure deux opérations de 500 kilogrammes en lingots et que 
le haut fourneau ne se prêterait pas non plus à deux coulées de 600 
kilogrammes dans le même temps. 

19** Il faut deux hauts fourneaitx pour pouvoir marcher réguliè- 
rement, — Un convertisseur ne fonctionne bien qu'à la condition 
de ne traiter par opération que 3 tonnes de lingots au moins ; pour 
une bonne pratique, admettons qu'il en traite 4, c'est donc 

4x1,200 kilogrammes = 4,800 kilogrammes de fonte 

qu'il faudra y introduire pour une opération, représentant une 
coulée toutes les quatre heures. 

La force absorbée pendant une demi-heure, toutes les quatre 
heures, sera donc de 

50 chevaux x 4 = 200 chevaux. 

Mais, §17, nous avons vu que les flammes perdues des fours à 
coke ne produisaient que 165 chevaux, d'une façon continue : donc, 
pendant une demi-heure sur huit, 200 — 165 = 35 chevaux feront 
défaut. 

Si, au lieu d'un haut fourneau marchant en allure Bessemer, on 
en a deux, la force constante que produiront les flammes perdues 
des fours à coke sera de : 

165 chevaux x 2 = 330 chevaux. 

Donc, si Ton fait toutes les deux heures une opération Bessemer 
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de 4 tonnes, prenant 200 chevaux #e force, on aura un excès de 
puissance de 330 — 200 =130 chevaux; dans ce cas, la marche de 
la soufflerie Bessemer est assurée. 

Nous ferons remarquer qu'en Belgique, dans la province de 
Liège, certains hauts fourneaux utilisent les flammes perdues de 
leurs fours à coke et qu'il n'y a aucune raison à ce qu'il soit fait 
de même' en France (c). 

(c) FOURS A COKE POUR HAUT FOURNEAU AVEC CHAUDIÈRES A VAPEUR. (PI. 26.) 

Renseignements pris à Haine-Saint-Pierre, le 26 mai 4873, chez M. Coppée, 
inventeur-constructeur de fours à coke métallurgique, très-répandus en Belgique, 
en Angleterre et en Westphalie. 

i® Longueur du four 9 mètres. 

2<» Largeur du côté du refouloir 0",450. 

3<* Largeur du côté du quai d*extinction 0",500. 

4» Pente du côté de Fextinction, 0™,005 par mètre sur 
l'horizontale , 0™,045. 

5<> Hauteur du four sous clef 1™,250. 

6« Flammes renversées et aspiration par une galerie cen- 
trale rampante pour la fumée 

7» Durée d'une opération ou cuisson 24 heures. 

8^ Quantité de houille carboniséée par cuisson 2,500 kil. 

9» Rendement en coke suivant les houilles ou les mélanges 
de houille i,900 à 2,000 kil. 

iO® Production de vapeur par four exprimée en chevaux de 
75 kilogranmiètres pour machine sans condensation (dépen- 
sant 25 kilogrammes de vapeur à l'heure) 4 chevaux. 

i\o Force en chevaux, par tonne de coke, produite par 

24 heures 2 chevaux. 

120 Production de vapeur, par tonne de coke produite, 

25 kilogranunes X 24 heures X 2 chevaux, avec chaudière 
ordinaire à deux bouilleurs 1 ,200 kil. 

i3* Production de vapeur par tonne de houille distillée. . 900 kil. (i) 
i4° Équivalent en houille, production directe de la vapeur ; 

-=j- = par tonne 128 kil. 

jY. B. Dans certams cas, un four sur trois produit du gaz d'éclairage; ce four 
se trouve chauffé par ses deux voisins. 
Prix d'un four Coppée 2,000 francs. 

20* Les gaz qui s'échappent du gueulard d'un haut fourneau ent" 



(1) Par le calcul § 15, j'ai trouvé 94 kil. par 100 kilogrammes de houille, soit 
940 kil. par tonne. 
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portent 6i pour 100 dupouvoif calorifique du coke. — Les cokes 
moyens à 12 0/0 de cendre exigent aux tuyères 3"',630 d'air à 
zéro température et laissent échapper au gueulard environ 5 mètres 
cubes de gaz ramenés à la même température, c'est-à-dire à zéro; 
comme la composition des gaz des hauts fourneaux est des plus 
variables en quantité et en qualité, suivant la nature des combus- 
tibles et des minerais employés, nous prenons les chiffres les plus 
faibles (1). 

Les gaz moyens des hauts fourneaux, suivant MM. Morin et Tresca, 
possèdent un pouvoir calorifique de 900 calories par mètre cube, 
ou kilogramme ramené à la température zéro ; mais comme géné- 
ralement, à leur arrivée aux foyers, ils possèdent une température 
de 200* à 300% on serait en droit d'évaluer leur pouvoir calorifique 



(1) Pour déterminer le volume de gaz que i kilogramme de coke à 12 0/0 de cendre 
peut produire dans un haut fourneau, il faut prendre pour base de comparaison le 
gaz azote dont la neutralité absolue assure rinvariabilité en poids et en volume, 
quand ce gaz est ramené à sa sortie du haut fourneau à la pression et à la tempéra- 
ture qu^il possédait avant d y entrer sous forme de vent. 

On sait que, pour 96,48 de volume total de gaz de haut fourneau, le gaz azote y est 

compté pour 54,13 ; le volume d'azote pour 100 est donc 56,10 = — ^--— • 

96^48 

Comme pour 1 kilogramme de coke moyen, Contenant 0,05 d'eau, 0,03 de matières 
volatiles et 0,12 de cendre^ les tuyères doivent fournir 4»«,410 X 0,80 = 3"»,528 déci- 
mètres cubes d'air pris à 0» et sous la pression 0"^76 pour chaque kilogramme de 
coke chargé au gueulard ; et comme, d'un autre côté, l'air (vent) est composé de 
787 d'azote et de 213 d'oxygène pour 1000 en volume, quand les gaz sortant des hauts 
fourneaux ne renferment plus que 561 d'azote pour un même volume (soit 1000) ; on 
trouve que la valeur de l'accroissement du volume gazeux est égale à 

X X 0,561 = 0,787 ; 
., . 0,787 

^^" ^ = 0:561' 

ou x= 1,403. 

Donc, la valeur 1,403 est le coefficient d'accroissement de volume. 

Alors on trouve que le volume d'air 3>n8,528, qui a servi à brûler le kilogramme de 
coke, produit en gaz de haut fourneau celui de : 

3m8,528 X 1,403 = 4««,940; 
soit, en chiffres ronds, 5 mètres cubes. 

Cette valeur doit être considérée aujourd'hui comme au-dessous de la vérité, vu 
que, depuis que l'on a déterminé la composition des gaz de hauts fourneaux, on a 
constamment augmenté la température du vent (air) et, par conséquent, augmenté 
en quantité notable la production de l'oxyde de carbone et celle de l'hydrogène, cause 
principale de l'accroissement de ce volume. 

Donc, on doit admettre que chaque kilogramme de coke chargé au gueulard d'un 
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à 960 calories; cependant nous n'en ferons rien, afin d'éviter 
toute exagération. 

Donc si un kilogramme de coke donne au gueulard 5 mètres 
cubes de gaz, possédant un pouvoir calorifique de 900 calories par 
mètre cube, c'est une quantité de 900x8 = 4,500 calories sur 
7,080 qui n'a pas été utilisée par l'opération métallurgique, soit 
62 0/0 pouvant être repris au gueulard pour d'autres usages. 

21° Un haut fourneau peut être considéré comme un bon gazogène, 
— Par les méthodes Siemens, Boétius, Lundin etPonsard, certaines 
grilles inclinées sont employées comme gazogène et dans la trans- 
formation du combustible solide en combustible gazeux ; leur ren- 
dement ne dépasse jamais, dans les conditions les plus favorables, 
75 0/0. Dans l'appareil Siemens, où les gaz sont refroidis dans la 
conduite siphon, le rendement de bonne allure est de 65 0/0 environ ; 
on conçoit donc que si le haut fourneau, après une opération mé- 
tallurgique des plus parfaites et des mieux réussies, donne erteore 



haut fourneau marchant au vent chaud produit au moins 5 mètres cubes de gaz . 
Le pouvoir calorifique de ce gaz de fourneau est déterminé comme suit, sachant 
qu'il renferme par mètre cube 0'^,130 d'oxyde de carbone, 0^*^,020 d'hydrogène et 0'^,030 
d'hydrogène carboné de haut fourneau d'une nature particulière ne brûlant pas facile- 
ment (voir \d, Mécanique pratique de MM. Morin et Tresca, § 221, p. 211, 1863). 



DÉSIGNATION 

DES G'Z. 


PROPORTION 
par M3 de gaz 

ramené 
à 0« et 0-760. 


POUVOIRS CALORIFIQUES 

partiels ; 

les produits de la 

combustion 

non condensés. 


PRODUITS. 


Oxyde de carbone 

Hydrogène 


0«»8.240 
.021 
.024 


3.055"' 

2.600 

5.000 


728"» 
55 
120 


— carboné 


Pouvoir calo 
fVovez $0 23, p. 57.) Soit en nrati 


rifique total 

nue 


903 
900 









Nous avons tenu compte ici de 0'',030«; d'hydrogène carboné que renferme le 
mètre cube de gaz de haut fourneau, vu sa nature particulière qui fait qu'ils ne 
brûlent que difficilement ou à une très-haute température. Ce gaz en production de 
vapeur ne donne aucun effet utile ; mais, employé dans des fours à récupérateurs, il 
peut produire du calorique : donc, aux fours Siemens ou autres modifiés pour son 
emploi, le gaz des hauts fourneaux peut donner plus d'effet qu'il ne saurait en pro- 
duire, comme matière à phauffer les chaudières à vapeur. 

22 
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63 0/0 de calorique disponible dans ses gaz perdus, c'est sans con- 
testation le plus économique de tous les gazogènes. 

Ainsi, un haut fourneau brûlant 1,980 kilogrammes de coke à 
Thèure laisse disponible dans ses gaz de gueulard Téquivalent calo- 
rifique de : 

1,980 (1) X 0,63 = 1,347 kil. de houille de première qualité, 

qui peuvent être utilisés en totalité si les moteurs de la soufflerie 
sont mus par des forces hydrauliques et si le fourneau marche au 
vent froid. 

22** Excès de gaz au gueulai^d dont les hauts fourneaux nont 
pas besoin, — Quand Pair ou vent du fourneau est chauffé à 350° 
et quand la soufflerie fonctionne à la vapeur, la quantité de gaz 
indispensable pour ces deux services est de : 

!<» (3"»,530x 1,3 x0,237)x 330^ = 381 calories. 

3"*', 530. Quantité d'air à 0° et à 0,76 par kilogramme de coke brûlé 
au haut fourneau. 
1 ,3. Densité de Tair à 0*» et à 0,76. 
0,237. Chaleur spécifique de l'air. 
350. Température à laquelle le vent est élevé dans l'appareil 
à air chaud. 

Pour des raisons qui seraient trop longues à énumérer pour être 
rapportées ici, nous nous contenterons de dire que les gaz de haut 
fourneau brûlent difficilement et que, dans le cas duchaufl'age d'un 
appareil à air chaud en fonte, on ne doit pas compter sur un effet 
utile supérieur à 33 0/0, soit 1/3; donc les 381 calories exigeront 

des gaz 

381x0,333 = 1,143 calories 

1 143 

ou ^ =l°'',2701it. degazdegueulardsur5mètrescubes(§20). 

2** Sans entrer ici dans les calculs de soufflerie, de machines et de 
chaudières à vapeur, nous dirons qu'un haut fourneau brûlant 
1,980 kilogrammes de coke à l'heure, sous une pression de vent de 



(1) 1,980 kil. au lieu de — « 2t.062*^ ; afin de ne pas exagérer la produc- 
tion de gaz dans les calculs, nous faisons la réduction de 2,062—1,980 kil. parheure, 
soit de 82 kilos. 
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15 à 17 de mercure sur les pistons soufflants, a besoin d'une force 

, .r..^ 1 -A 190 chev.-vap. ^ ^^^ 
mécanique de 190 chevaux- vapeur, soit — — == 0,095 

chev.-vap. par kilogramme de coke et par heure; en bonne pra- 
tique, on peut compter sur 1/10" de cheval. 

Si Ton admet que la machine soufflante dépensera par heure et 
par cheval 15 kilogrammes de vapeur (§ 17), c'est une dépense de 
vapeur de l'',600 par kilogramme de coke brûlé à l'heure par le 
haut fourneau. Ce kilogramme et demi prendra la quantité de ca- 
lorique suivante : 

1\500 X (658 — 28) — 945 calories. 

4*^,500. Quantité de vapeur par kilogramme de coke ou par 5 mètres 
cubes de gaz de gueulard. 
658. Chaleur totale sous pression de 8 atmosphères à la tempé- 
rature de 170\ 
28°. Température de l'eau de condensation à son entrée dans 
la chaudière (injection). 

Comme nous l'avons dit, les gaz de haut fourneau ne se brûlent 
pas facilement : donc, en production de vapeur, nous ne compterons 
que sur un efl'et utile de 40 0/0 {Voyez l'oôservatioii faite au §''12 
de cette note IV.) 

— — = 2'"%625. 

900x0,40 

Emploi des gaz, — V Échappement de gaz 
au gueulard par kil. de coke 5^^000 

T Quantité de gaz brûlé par l'appareil à air 
chaud et par kilogramme de coke I°'^j270 

3** Quantité de gaz brûlé sous les chaudières à 
vapeur de la machine soufflante, par kilogramme 
de coke 2°^^625 

4° Dépense de gaz pour le service du fourneau 
même 3°^',895 

5"* Quantité de gaz disponible pour d'autres 
usages 1"\105 
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Il résulte de cet emploi que le haut fourneau laisse disponible un 
peu plus de 1/5" de ses gaz pour des usages qu'il ne réclame pas ; 
soit donc à l'heure 

1,980 kilogrammes x 1°',105 = 2,200 mètres cubes 

pouvant produire une force mécanique de 

2,200 X (900x0,40 ^^ . ... 

-f-rr — tttut; -1-- = 83 chcvaux-vapeur (1). 

18'^»X (688 — 28) ^ ^ ^ 

Donc un haut fourneau produisant de 29 à 30 tonnes de fonte 
par jour peut laisser disponibles 83 chevaux, et deux hauts four- 
neaux réunis pour marcher en Bessemer 2x83 = 166 che- 
vaux. 

23** Force disponible dans un établissement Bessemer faisant 50 
tonnes de lingots par jour avec deux hauts fourneaux de 30 tonnes 
chacun: soit 60 tonnes de fonte. — Nous avons vu (§ 19) que la 
soufflerie Bessemer pour deux hauts fourneaux marchera toutes les 
deux heures en prenant 200 chevaux de force pendant une demi- 
heure. 

La force mécanique constante dont nous pourrons disposer sera 
de: 

1® La force provenant des flammes perdues des fours à coke des 
deux fourneaux, 168 chevaux- vapeur x 2 :=:... . 330 chev. 

2** La force provenant des gaz disponibles des deux 
hauts fourneaux, et dont ils ïi'ont pas l'emploi, 83 che- 
vaux-vapeur x 2 = . . 166 » 

3** Force constante dont on pourra disposer en tout 

temps (chevaux-vapeur) , ci 496 chev. 

On voit ici qu'ayant besoin le quart du temps (une demi-heure 
sur deux heures) de 200 chevaux, alors que nous pouvons disposer 
de 496 chevaux, c'est comme si nous avions un excès de force 
constant de 446 chevaux dont une forge dépendante des hauts 
fourneaux pourrait se servir en tout temps. 

Enfin la force totale de toutes les chaudières réunies serait de : 



(1) Sans les brûleurs chalumeaux (PI. 12, § 225, p, 247. 
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1**. Chaudières des souffleries des deux hauts fourneaux (§ 22), 
190x2= 380 

2" Chaudières des fours à coke pour deux hauts fourneaux 
(§§17 et 19), 168x2= 330 

3° Chaudières supplémentaires utilisant Texcès de gaz de 
deux hauts fourneaux (§22), 83x2 = , . . . 166 

4° Force totale d'un établissement Bessemer de deux hauts 
fourneaux d'une production totale de 60 tonnes de fonte par 

jour; force exprimée en chevaux de 75 kilogrammètres . . . 876 

24** Les variations dans la pression de la vapeur peuvent équilibrer 
les intermittences. — Si dans l'établissement de deux hauts four- 
neaux à Bessemer utilisant les flammes perdues de leurs fours à 
coke ainsi que les gaz du gueulard à la production de la vapeur, 
les chaudières employées sont timbrées 8 atmosphères 1/2 pour 
fonctionner à 8 environ et si les machines à vapeur des souffleries 
sont à grandes détentes, à enveloppe de circulation et à condensa- 
tion (la détente étant variable par le régulateur), on conçoit que si les 
chaudières sont des générateurs cylindriques à grand volume d'eau 
(PI. 7), les pressions pourront varier entre 8 1/2 et 6 atmosphères, 
sans que leur efl'et utile soit modifié ; car dans nos essais sur la 
consommation de vapeur des machines à grandes détentes variables, 
à double enveloppe de circulation et à condensation, nous avons 
remarqué qu'à partir de la pression de 8 atmosphères 1/2, la dé- 
pense de vapeur reste constante par heure et par cheval, quelle 
que soit la pression au-dessus de 8 atmosphères 1/2, vu que toute 

admission inférieure à — du volume total ne donne plus en pratique 

d'économie appréciable. 

Donc, si sur une production de 876 à 900 chevaux, toutes les 
deux heures pendant une demi-heure, on prend brusquement 
200 chevaux, le seul effet appréciable sera de faire tomber la pres- 
sion de 8 atmosphères 1/2 à 6, si les régulateurs des machines 
soufflantes sont à compensation, et ceci ne saurait avoir aucun 
inconvénient; donc, les chaudières doivent être les accumulateurs 
de la vaporisation. 11 serait oiseux de discuter ce principe aujour- 
d'hui, car, depuis quinze ans, nous possédons de vrais régulateurs à 
compensation, Foucault, Farcot, etc. 
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25** On aurait avantage à employer les gaz des hauts fourneaux 
aux fours à réchauffer^ — Comme la houille employée directement 
à la production de la vapeur rend un effet utile de 73 0/0, alors que 
les gaz de hauts fourneaux n'en rendent souvent que la moitié, il y 
aurait donc plus d'avantages à les employer dans les fours à gaz 
modifiés par nous (PI. 15, § 229, p. 253,); car, alors, au 
lieu de donner un effet utile de 3S et 40.0/0, ils rendraient 80 aux 
fours à réchauflTer et à souder. Dans ces conditions, la forge 
dépendante de l'établissement Bessemer marcherait aux gaz des 
hauts fourneaux et la vapeur y serait produite dans des chaudières 
tubulaires. (PI. 9 et fig. 39, § 220, p. 243.) 

26° Laminage et force indispensable pour ce travail, — Nous avons 
dit plus haut que 60 tonnes de fonte produiraient 50 tonnes de lin- 
gots Bessemer, lesquelles donneront 40 tonnes de rails finis, chutes, 
rebuts et déchets compris réutilisés. 

4** Sans entrer dans tous les détails d'une forge, nous dirons que 
pour laminer 50 à 54 tonnes de lingots en vingt- quatre heures, il 
faut un train de 150 chevaux de force, prenant par suite de sa mar- 
che intermittente une quantité de vapeur qui peut être évaluée 
comme prise constante aux chaudières, à. . . . 120 chev.-vap. 

2'* Force de la scie à rails, 20 chevaux prise 
moyenne de force, ci 5 — 

3*" Force pour une grosse cisaille, 30 chevaux 
prise moyenne de force, ci 20 — 

4* Force pour un pilon pour les lingots qui 
doivent être martelés, 40 chevaux prise moyenne 
de force, ci 15 — 

5° Force pour une machine d'atelier de ré- 
paration et tours pour cylindres 15 — 

6* Force pour fraisage des bouts de rails, per- 
çage pour éclissage et ajustage, etc., et divers, 
prise moyenne de force (atelier de jour, seule- 
ment) 20 — 

7** Force pour élévation d'eau et pour tout 
le service hydraulique de la forge et de l'éta- 
blissement Bessemer, etc 25 — 

8" Force totale indispenseible exprimée en che- 
vaux-vapeur de 75 kilogrammes ........ 220 — 
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Soit une force de 225 chevaux. Mais comme le travail de la plu- 
part des machines est irrégulier et intermittent, il faut pouvoir dis- 
poser de 250 chevaux au moins ; au § 23 , nous avons vu qu'en 
dehors du service des hauts fourneaux et des convertisseurs, il nous 
restait disponibles pour la forge 446 chevaux en moyenne ; donc, 
dans 446 chevaux de force en excès, on trouvera toutes les res- 
sources pour transformer en produits marchands les lingots Besse- 
mer qui ne réclameraient pour leur transformation en rails que la 
moitié de cette force : soit 225 chevaux-vapeur. 

27® Consommation de combustible pour le laminage des lingots, 
— Puisque la force nécessaire pour le laminage est assurée, les fours 
à réchauffer les lingots peuvent et doivent être des fours à gaz à 
récupérateurs du calorique. (PI. 15.) 

Ces fours, pouvant réchauffer à deux chaudes 10,000 kilogrammes 
de lingots par vingt-quatre heures, seront donc au nombre de : 

50,000 



10,000 



= 5 fours. 



Pour une bonne marche, il en faudra six; mais nous n'en comp- 
terons que cinq en feu, dépensant en vingt-quatre heures l'équiva- 
lent en gaz de 5,000 kilogrammes x 0,65 (1) = 3,250 kilogrammes 
de houille. 

Donc, c'est 3,250 kilogrammes de houille qu'il faudra charger 
aux gazogènes, par four et par vingt-quatre heures, soit pour cinq 
fours 3,250 x 5 = 16,250 kilogrammes. 

1** Combustible pour les premières chaudes : 2/3. . . 10,840 kil. 
2** Combustible pour les secondes chaudes: 1/3 . . . 5,410 — 
3** Dépense totale de combustible pour transformer 

en rails 50 tonnes de lingots Bessemer 16,250 kil. 

16,250*^ 
Ce qui correspond à une consommation de — rr- =677 kilo- 

16,250 
grammes à l'heure ; et de ,^ .•= 407 kilogrammes par tonne de 

rails finis. 
Nous n'avons pas tenu compte des chutes et des rebuts qui peu- 



(1) 65 -f- 35 = 100; 35 pour 100 étant l'économie due aux fours à gaz. 
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vent repasser, soit aux hauts fourneaux, soit aux convertisseurs, vu 
qu'ils ne font qu'augmenter le rendement que nous nous sommes 
fixé sans changer la dépense du combustible ; si ce n'est 400 kilo- 
grammes de houille pour le laminage par tonne revivifiée : ce qui 
est sans importance ici, les cinq fours pouvant réchauffer quelques 
tonnes de plus ou de moins (3 à 5 tonnes, sur 50). 

28» Consommation totale de combustible. — La consommation 
totale de l'établissement, composé : 

1® De fours à coke; 
2* De deux hauts fourneaux ; 

3* D'une forge de six fours à réchauffer, dont cinq en feu ; 
4*» Enfin, de divers petits feux de forge, etc, 
sera de : 



1"* Houille pour les fours à coke des deux hauts 
fourneaux (voir § 14) : 



Kilog. de houille' 



1,0x100 
30 tonnes x 1650 x 2 x -^^g — . . . 132*,000kil. 

2» Houille pour les gazogènes de la forge {voir 
§27): 

3,250 kilogrammes x 5 fours .... i6*,250 — 

3* Houille pour allumage, pour divers petits feux 
de forge à chauffer les bouts de rails, etc., pour 
forges maréchales et d'outillage, etc., etc., et enfin 
pour l'imprévu 2*,750 — 

Consommation totale de l'établissement en tonnes 
de houille 151 tonnes 

Consommation de combustible par tonnes de rails finis. — La 
dépense de houille par tonne de rails Bessemer, finis, est donc de : 

151 

-jjr- = 3,775 kilogrammes. 

Nous prenons 40 tonnes de rails finis, attendu que les rebuts et 
les chutes produiront au moins en bonne moyenne 3 tonnes de 
mis, 
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Rapport entre les consommations des hauts fourneaux et des fours 
à réchauffer. — Ainsi 19 tonnes peuvent suffire au laminage, quand 
151 tonnes sont employées pour le tout; le rapport est donc 
comme : 

181: 19 : : 8: 1. 

En métallwgie Bessemer^ c est dans une bonne marche donnée aux 
hauts fourneaux que se trouve la source des bénéfices. — Donc, en 
matière de métallurgie Bessemer, c'est sur le bon emploi des flam- 
mes perdues des fours à coke et sur celui des gaz des hauts four- 
neaux que Taltention doit se porter ; car, là, il y a une dépense de 
8, quand le laminage ne donne lieu qu'à celle de 1 : or, sur 8, on 
peut faire des économies appréciables, tandis que suri on peut n'en 
faire que d'insignifiantes. 

29*» Si toutes les flammes perdues et tous les gaz sont employés à 
la production de la vapeur, il y aura dans tusine un grand excès de 
force. — Noiis avons vu, au § 19, que la soufflerie Bessemer doit 
être de la force de 200 chevaux ; au § 23, que la soufflerie des hauts 
fourneaux doit être celle de 190 chevaux par fourneau, soit, pour 
deux hauts fourneaux, de 380 chevaux; et au § 27, nous avons vu 
que la forge aurait besoin d'une force de 250 chevaux ; ainsi ces 
forces se présentent comme il suit : 

lo Force des souffleries des hauts fourneaux : chevaux, observation» 

190 X 2 = 280 Constants. 

2" Force de la soufflerie Bessemer .... 200 Intermittents. 

3" Force pour la forge 250 Quelque peu 

variable. 



Force totale maximum .... 830 

Le travail peut réclamer instantanément cette force de 830 à 850 
chevaux toutes les deux heures, pendant un quart d'heure à une 
demi-heure, suivant que la forge prend ou ne prend pas son maxi- 
mum en même temps que le Bessemer fonctionne. 

Au § 23, nous avons vu qu'en utilisant toutes les flammes perdues 
des fours à coke et tous les gaz de gueulard, on pouvait en obtenir 
constamment 876 chevaux ; c'est donc un excès de 876 — 830 = 
46 chevaux dans les conditions les plus défavorables ; mais si des 
830 chevaux on retire les 200 chevaux du Bessemer, on n'aura plus 
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que 830 — 200 = 630 chevaux, qui est le cas de marche normale 
les trois quarts du temps. Alors l'excès de force pendant ces trois 
quarts du temps sera de : 

876 — 630 = 246 ch.-vap. 

Avoir le quart du temps 46 chevaux et les trois autres quarts la 
force de 246 chevaux, c'est comme si, d'une façon permanente, on 
avait un excès constant d'environ 195 chevaux-vapeur: ici, 195 che- 
vaux représentent donc une perte continuelle de vapeur ou de gaz 
correspondant à cette force. 

30** L'excès du gaz de haut fourneau peut assurer la marche de la 
forge. — Perdre en gaz la valeur de 195 chevaux, c'est ne point 
utiliser un volume de (voir § 22) : 

195^^ X \^^' X (658 — 28) = 900 x 0,40 x x ; 

d'où X mètres cubes, 

195 X 15 X (658-28) _ 
^- 900x0,40 -5,llt) . 

C'est, disons-nous, ne pas utiliser 5,116 mètres cubes de gaz de 
haut fourneau par heure, lesquels représentent un poids de houille 
de: 

5,116 X 900 ^_ . .. 

^r-TTçi = 658 kilogrammes. 

Il y a donc intérêt à ne pas subir une perte aussi considérable, car 
658 kilogrammes de houille à l'heure représentent une consomma- 
tion quotidienne de : ;j 

658*^X24 1=15,792 kilogrammes. 

Or, nous avons vu (§ 27) que la consommation de la forge ne 
serait que d'environ 16,250 kilogrammes : donc, si ces gaz étaient 
employés au chauffage des fours à réchauffer, la quantité qui en 
ferait défaut serait représentée par l'équivalent de 16,250 — 
15,792 = 458 kilogrammes de houille de première qualité ; ce qui 
est sans importance et pouvant être considéré comme une erreur 
d'appréciation. 

31° Conclusion, — Les hauts fourneaux doivent être considérés 
comme des gazogènes. — Il résulte de cette discussion que, en ap- 
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pliquant à la méthode Bessemer tous les perfectionnements sanc- 
tionnés par la pratique universelle, on peut, avec les flammes per- 
dues des fours à coke et avec les gaz des hauts fourneaux, produire 
plus de force motrice que n'en exigent : 

V Les machines soufflantes desdils hauts fourneaux ; 

2** Les souffleries Bessemer ; 

3® Enfin les machines diverses qu'une forge à laminoirs renferme 
pour traiter les produits de ces hauts fourneaux. 

Cette discussion fait également ressortir d'une manière bien 
clçiire (§ 28) qu'avec la huitième partie du poids de houille employée 
on peut laminer en rails Ja totalité des produits des hauts fourneaux 
et qu'enfin, vu l'excès de gaz de fourneau, il serait préférable 
d'employer ce gaz au chaufi'age des fours de la forge ; car en faisant 
usage de chaudières tabulaires chauffées à la houille, on peut as- 
surer à l'établissement une marche sans arrêt pendant le fonction- 
nement des appareils Bessemer, quand un défaut de force motrice 
viendrait se faire sentir. 

Si donc les hauts fourneaux produisent du gaz en excès, on doit 
l'employer en considérant ces appareils comme les meilleurs gazo- 
gènes qu'on puisse créer. 

32° État d'une usine Bessemer pour rails. — Établissement 
composé de fours à coke, de deux hauts fourneaux et de six fours à 
réchauffer pour production du rail Bessemer. 

Roulement par journée de vingt-quatre heures de travail pour 
marche à la coulée directe des hauts fourneaux (F. tableau^ p. 340.) 

33° Renseignements sur les chiffres du tableau ci-contre. — Pour 
ne pas laisser de doute sur les chiffres qui composent le tableau du 
§ 32, nous allons en donner l'explication méthodique. 

V On trouve, en «, 17 tonnes comme l'équivalent en houille des 

flammes perdues des fours à coke n° 1 : ce chiffre est donné sui- 

0,27 
vant ce qui a été dit au § 18, où — — représente le calorique utili- 

sable pratiquement à la production de la vapeur ; ayant 132 tonnes 

de houille à charger tous les jours aux fours à coke, on trouve que 

/O 27^ 
l'équivalent des flammes perdues par jour est de 132'x( — ^ ) = 

17,820 kilogrammes, soit 17 tonnes en chiffres ronds. 
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2° En b, on remarque 62,370 kilogrammes comme l'équivalent 
calorifique en houille des gaz produits par les 99 tonnes de coke 
introduites aux hauts fourneaux n° 2. Ce chiffre est donné par les 
63 0/0 constatés au § 20, comme représentant la fraction calorifique 
du coke chargé aux fourneaux et qu'emportent au dehors les gaz 
qui s'échappent des gueulards d'où 

99^X0,63 = 62,370 kilog., 

soit 62 tonnes en chiffres ronds. 

3° On trouve, en c, 8 tonnes comme étant la quantité de houille 
qu'il faudrait brûler sur les grilles des appareils à air chaud n°3. Ce 
chiffre est donné suivant ce qui a été dit au § 22, où Ton a vu que 
les appareils à air chaud prennent aux gaz du gueulard une quan- 
tité de ^'"^270 par 3 mètres cubes de gaz qui s'en échappent, soit 

donc une valeur de K^râ^ûw; î de plus, il est dit au même paragraphe 

que les gaz ne produisent là qu'un effet utile de 0,33 (tandis que si 
les appareils étaient chauffés à la houille, ce combustible donnerait 
un effet utile de .0,70). Remarquant qu'en b, n" 2, l'équivalent des 
gaz de gueulard est en houille de 62,370 kilogrammes par jour, on 
trouve que : 

/1,270 \ 

! =7,484 kilog., 

0,70 

soit 8 tonnes en chiffres ronds. 

62,370''. Équivalent des gaz en houille par jour. 

£m3 270. Quantité de gaz que consomme Tappareil à air chaud par 

kilogramme de coke chargé au haut fourneau. 
5°'^,000. Quantité de gaz produit par kilogramme de coke. 

0,33. Effet utile du gaz brûlant dans l'appareil à air chaud. 

0,70. Effet utile de la houille brûlant dans l'appareil à air chaud. 

i^. On trouve en rf, pour forge et laminoirs n° 8, 16 tonnes. Ce 
chiffre est donné, en nombre rond, d'après ce qui a été dit au § 27, 
comme étant la dépense en houille nécessaire à chauffer au gaz 
cinq fours à réchaufferies lingots, soit 16,280 kilogrammes. 

S** En e, on remarque que 20 tonnes de houille ou leur équivalent 
en gaz doivent suffire au chauffage d'un groupe de chaudières-bouil- 
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leurs, produisant 380 chevaux n** 7 ; soit donc une dépense de 
houille ou de son équivalent par heure et par cheval, de : 

20,000 kil. 

.3^^ , ^rrr = 2N200 grammes. 

380 chev.-v. x24 h. ' ° 

6* On trouve, en /, que 16 tonnes ou leur équivalent doivent, 
avec des chaudières cylindriques à bouilleurs n** 8, produire 
330 chevaux ; soit donc .une dépense, par heure et par cheval, de : 

• 16,000 kil. ^, ^^^ ^ ^ .„ 

=: 2% 020 grammes de houille 



330 chev.-v. X 24 h. 



ou leur équivalent enflammes perdues des fours à coke. 

7** Enfin, en g et g\ on peut remarquer que si, au lieu de brûler 
du gaz et d'employer les flammes des fours à coke, on avait fait 
partout usage de houille directement en c, rf, e et /, la consomma- 
tion largement comptée aurait été de 60 tonnes (en combustible à 
12 et 15 0/0 de cendre), c'est-à-dire en ne rendant qu'un effet utile 
de 70 0/0. En g'j nous trouvons que théoriquement les gaz sont 
l'équivalent de 79 à 80 tonnes de houille de première qualité, c'est- 
à-dire à 5 0/0 de cendre : donc, si la houille, pour un même tra- 
vail, rend un effet utile de 60' X 0,70 = 42', le gaz ne rendra que 

42' 

— - =z 0,53, soit 53 0/0 du pouvoir calorifique qu'il peut développer 

par sa combustion complète ; donc on ne saurait nous accuser 
d'avoir exagéré les qualités de ce gaz. 

8** On pourrait nous demander pourquoi, n'ayant au plus qu'un 
défaut de force de 120 chevaux pendant trente minutes sur cent- 
vingt, nous nous donnons le luxe de deux chaudières pouvant au 
besoin produire 300 chevaux-vapeur ? A ceci nous répondrons que 
nous n'en mettrons qu'une en feu, et qu'en cas d'accident aux au- 
tres générateurs de l'établissement, on sera bien aise d'avoir sous 
la main un puissant auxiliaire capable d'assurer la marche de l'éta- 
blissement en lui fournissant autant de vapeur que trois et quatre 
chaudières à bouilleurs. 

En travail courant, une seule chaudière sera allumée et mainte- 
nue en pression avec un feu couvert ; et, alors, quand la tension de 
la vapeur tombera de 8 atmosphères au-dessous de 6 (voir § 24), on 
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n'aura qu'à donner du tirage en ouvrant le registre en grand et un 
coup de ringard dans le foyer, pour faire produire instantanément 
150 chevaux de force à cette chaudière ; suivant toute probabilité, 
si Tusine est bien dirigée, Ce cas se présentera bien rarement. 

Ainsi donc, en comptant sur une dépense de 2,800 kilogrammes 
de houille pour le service de ce générateur auxiliaire, on n'est pas 
au-dessous de la vérité, vu que 2,800 kilogrammes par jour repré- 
sentent 104 kilogrammes à l'heure, ou une force constante de 80 
chevaux-vapeur ^ .tandis que celle qui fera défaut le quart du temps, 

1 
n'est que de 120 chevaux ou de - de la puissance totale maximum. 

Remarquons, en terminant, qu'avec cette disposition d'établisse- 
ment, on peut posséder une forge chauffée au gaz, sans cependant 
avoir de gazogène spécial, les hauts fourneaux fournissant ce gaz ; 
il y a donc là encore une grande économie de frais d'installation. 

34° Observations finales, — De toutes les méthodes métallurgi- 
ques connues, celle de Bessemer a le plus d'avenir, attendu qu'elle 
est presque exclusivement mécanique. Donc, cette méthode qui ne 
réclame que de bons directeurs et contre-maîtres, en s'accommodant 
d'hommes de peine, sera moins influencée que toutes les autres par 
la hausse de salaires. 

Comparé à d'autres procédés, le système Bessemer est encore 
celui qui a le plus de progrès à faire, puisque c'est aux moyens mé- 
caniques qu'il s'adresse, lesquels peuvent toujours se perfectionner 
et se transformer sans l'intervention de l'élément ouvrier (1). 

Comme le procédé Bessemer réclame, ainsi que le haut fourneau, 
beaucoup de force motrice et peu de main-d'œuvre, il est appelé à 
prendre du développement partout où l'on peut disposer de force 
hydraulique considérable ; alors ses hauts fourneaux, faisant fonc- 
tion de gazogènes, permettront le travail de la forge au gaz sans 
dépense aucune de combustible. 

Enfin, dans les conditions ordinaires où se trouvent aujourd'hui 
les applications de la méthode Bessemer, on peut dire qu'elle peut 
mécaniquement produire le rail en acier à raison de : 



(1) ATépoque (1872) où ont été écrites ces lignes, les fours Danks et les fours 
à sole tournante n'étaient pas encore bien connus. 
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1** 3 tonnes de minerais à 25 francs la tonne ...... 75 îr. 

2° 3 tonnes et 1/2 de houille à 20 francs 70 fr. 

dont la valeur moyenne, comme matière première, peut 

ê1ï*e évaluée, par tonne de rails finis (1), à la somme de. . . 146 fr. 

Or, fort peu de méthodes métallurgiques, même au prix de beau- 
coup de main-d'œuvre, peuvent arriver à ce résultat. 

35° Conclusions. — Il ressort de ces considérations que les hauts 
fourneaux doivent être considérés comme des gazogènes, attendu que 
leurs gaz employés à la production de la vapeur ne donnent guère 
en moyenne que 40 0/0 d'effet utile, tandis que, brûlés dans des 
fours à récupérateurs, ils peuvent en produire 80 0/0. 

Et il en ressort encore que la houille chargée aux gazogènes 
Siemens subit une perte de 26 0/0 pour le passage du combustible 
solide à l'état de combustible gazeux : donc, il y a 40 0/0 à gagner 
à employer les gaz des hauts fourneaux aux fours à souder ou autres 
et 30 0/0 à employer la houille en nature à la production de la va- 
peur au moyen de chaudières tubulaires. Aussi trouve-t-on, en dis- 
cutant point à point ce qui se passe ici, qu'avec la houille indispen- 
sable à la marche des hauts fourneaux, on doit, en utilisant judicieu- 
sement leurs gaz, arriver à affiner et à laminer leurs produits. 



(1) Aujourd'hui juin 1878, la tonne de rails Bessemer est à 150 francs en Belgique 
mais la houille s'y vend entre 8 et 9 francs la tonne. 



FIN. 



Paris. — Imprimerie Georges Chamerot, 19, rue des Saints-Pèrés. — 7061. 
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